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Kurzfassung
Glas wird mit dem Ziel, die Festigkeits- und Sicherheits-
eigenschaften zu verbessern, thermisch vorgespannt und
zu Verbundglas laminiert. Nur so ist es möglich, Bauteile wie
Treppen, Träger und Stützen transparent zu gestalten oder
sogar Ganzglaskonstruktionen auszuführen. Gleichzeitig
werden an diese Glasbauteile höchste ästhetische Ansprü-
che gestellt. Diese Ansprüche können aktuell nicht immer er-
füllt werden. Aus dem Veredelungsprozess von Verbundglas
resultiert ein Kantenversatz zwischen den Einzelgläsern, der
die optische Qualität der frei sichtbaren Kanten erheblich be-
einträchtigt. Darüber hinaus führt dieser Kantenversatz bei
Lasteinleitung über die Kante zu einer ungleichmäßigen und
damit ungünstigen Lastverteilung auf die Einzelgläser.
Das Nachschleifen der Verbundglaskante ermöglicht, die
optische Beeinträchtigung zu beheben und eine ebene Kan-
tenoberfläche zu schaffen. Bei thermisch vorgespanntem
Glas verursacht das Nachschleifen allerdings einen mecha-
nischen Eingriff in den thermischen Vorspannungszustand,
der sinkende Festigkeiten zur Folge haben kann. Dies stellt
ein erhebliches Risiko dar, da das Bauteil unplanmäßig ver-
sagen könnte. Eine wissenschaftlich belegte Beurteilung des
Versagensrisikos ist derzeit nicht verfügbar. Die europäische
Normung schließt das Nachschleifen deshalb vollständig
aus. Die vorliegende Arbeit trägt dazu bei, diese Lücke zu
schließen und verfolgt das Ziel, den Einfluss des Nachschlei-
fens auf thermisch vorgespannte Gläser zu charakterisieren.
Eine Auseinandersetzung mit der Herstellung und Verede-
lung von Flachglas führt zur Ausgangssituation für das Nach-
schleifen und den zu berücksichtigenden Einflussgrößen.
Das daraus abgeleitete experimentelle Versuchsprogramm
beinhaltet die zweistufige Untersuchung von 240 Probekör-
pern aus Einscheiben-Sicherheitsglas und Teilvorgespann-
tem Glas mit variierender Glasdicke. Diese wurden in unter-
schiedlichen Nachschleiftiefen bearbeitet. Zunächst erfolgt
die umfangreiche Analyse des thermischen Vorspannungs-
zustands mit Hilfe von spannungsoptischen Messmethoden.
Der zweite Schritt beinhaltet Bruchversuche zur Bestimmung
der Festigkeit sowie begleitende mikroskopische Untersu-
chungen des bruchverursachenden Defektes.
Die Analyse der Korrelation zwischen den Ergebnissen der
thermischen Vorspannung und dem Bruchverhalten erlaubt
die Beschreibung des Einflusses des Nachschleifens auf
thermisch vorgespanntes Glas. Daraus geht hervor, dass
die thermische Vorspannung an der Kante mit steigender
Nachschleiftiefe sinkt. Mit den Vorspannungswerten sinkt
auch die Beanspruchbarkeit der Gläser. Die verbleibenden
charakteristischen Festigkeiten unterschreiten jedoch nicht
zwangsläufig die normativ geforderten Grenzwerte. In Ab-
hängigkeit von Glasart und Glasdicke ist das Nachschleifen
in definierten Grenzen möglich, ohne ein unplanmäßiges
Versagensrisiko hervorzurufen.
Aus den Ergebnissen der Probekörper dieser Arbeit geht
hervor, dass Teilvorgespanntes Glas, in Abhängigkeit von
der Glasdicke, maximal 3mm nachgeschliffen werden konn-
te, ohne die in den Produktnormen geforderten Festigkei-
ten zu unterschreiten. Im Gegensatz dazu lag die Gren-
ze bei Einscheiben-Sicherheitsglas schon bei 1mm Nach-
schleiftiefe. Auf dieser Grundlage sowie der Zusammenfüh-
rung aller Ergebnisse dieser Arbeit erfolgt die Herleitung von
konstruktiven sowie verfahrenstechnischen Empfehlungen,
die sich positiv auf die nach dem Nachschleifen verbleibende
Festigkeit auswirken. Für die Ingenieurpraxis wird zudem
ein Nachweiskonzept für thermisch vorgespannte Gläser
mit nachgeschliffenen Kanten erarbeitet.
Die Erkenntnisse dieser Arbeit zeigen, dass das Potential
des Nachschleifens als zusätzlicher Veredelungsschritt von
thermisch vorgespannten Verbundgläsern genutzt werden
kann. Sie belegen, auf Basis umfangreicher wissenschaftli-
cher Untersuchungen, dass kein unplanmäßiges Versagens-
risiko durch das Nachschleifen entsteht, wenn bestimmte
Grenzwerte eingehalten werden. Die aus dem Umfang der
Versuche dieser Arbeit abgeleiteten Empfehlungen und das
entwickelte Nachweiskonzept eröffnen einen Weg für den zu-
künftigen Einsatz des Nachschleifens von thermisch vorge-
spannten Gläsern, um Glasbauteile mit ebenen und optisch
hervorragenden Verbundglaskanten schaffen zu können.
Abstract
To enhance the strength and safety of glass members, glass
is often both thermally toughened and laminated. This ena-
bles the realisation of transparent components such as stair-
cases, beams and columns, or even all-glass constructions.
Additionally, these glass constructions must meet the de-
mand on high aesthetic quality. Currently, it is not always
possible to reach these demand. Processing laminated glass
can cause an edge offset between the individual glass pa-
nes, which significantly affects the optical quality of visible
glass edges. Moreover, in the case of glass components with
load introduction into the laminated glass edge, the offset
leads to an uneven and adverse load splitting on the indivi-
dual glass panes.
Regrinding laminated glass edges provides the opportuni-
ty to remove the optical deficit and establish smooth edges.
However, regrinding of thermally toughened glass causes
a mechanical intervention into the residual stress state that
could lead to a decrease in strength. This poses a conside-
rable risk, as the glass component could fail unexpectedly.
Despite this significant risk, there are currently no scientifi-
cally established risk assessment methods for the influence
of regrinding. Therefore, the European standards exclude
the regrinding of thermally toughened glass. Accordingly, this
thesis aims to address this deficiency by characterising the
effect of regrinding on thermally toughened glass.
In this thesis, extensive analysis of flat glass production and
processing of glass lead to the influencing variables, which
has to be considered in the examination of regrinding. The
derived two-stage testing programme includes 240 speci-
mens made of fully tempered glass and heat-strengthened
glass of varying thicknesses. Specimens underwent regrin-
ding to varying depths. Firstly, the analysis of the residual
stress state is carried out with stress-optical measuring me-
thods. Afterwards, fracture tests are executed to determine
the strength. Accompanying studies include microscopic ex-
aminations of the defects in the glass causing the fracture.
Measured residual stress state and fracture stress are corre-
lated in order to characterise the influence of the regrinding
process on thermally toughened glass. The study demons-
trated that increasing regrinding depths lead to a decrease
in the residual stress at the edge. As a result, the resultant
strength also decreases. However, the remaining charac-
teristic strengths are not necessarily below the normatively
regulated characteristic strengths. Depending on the glass
type and thickness, regrinding is possible within defined li-
mits without causing an unexpected risk of failure.
The results of the tested specimens of this thesis indicate
that, depending on the glass thickness, regrinding of heat-
strengthened glass is possible up to a maximum of 3mm
regrinding depth without a reduction in strength below stan-
dardised limits. In contrast, the maximum limit of regrinding
fully tempered glass was 1mm. On this basis, as well as, the
combination of all experimental results of this thesis, con-
structive and procedural recommendations which positively
affect the remaining strength after regrinding are derived. In
addition, a verification concept for thermally toughened glass
with reground edges is developed.
Finally, the results of this thesis show that the regrinding pro-
cess can be implemented as an additional finishing step for
thermally toughened laminated glass. Based on comprehen-
sive scientific studies, the outcome verifies that regrinding up
to defined limits does not result in risk of premature failure.
The derived recommendations and developed verification
concept, which results from the examinations of this thesis,
establish opportunities for future use of reground laminated
thermally toughened glass to create glass components with
smooth edges of the highest optical quality.
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1 Einleitung
1.1 Motivation
Flachglas dient seit Jahrhunderten der Trennung, aber auch
der Verbindung von Innenraum und Außenraum. Die Vereini-
gung von Innenraum und Außenraum war ein entscheiden-
des Anliegen der Architektur im frühen 20. Jahrhundert. Die
Entmaterialisierung, die Transparenz der Fassade waren die
Themen der Zeit. Glas wurde für das Erscheinungsbild vieler
Bauten bestimmend. 1922 zeigt Mies van der Rohe mit dem
Entwurf eines Glashochhauses nicht den ersten, sicher aber
den bekanntesten Beitrag zur kommenden Glasarchitektur.
Bild 1
Modell eines Glashoch-
hauses von Mies van der
Rohe aus dem Jahr 1922.
Vergleiche Schulze 1986,
Seite 33.
Die Tragstruktur sollte aus Betonstützen und auskragenden
Stahlbetondecken bestehen, die einen geschwungenen, ver-
winkelten Grundriss bilden.1 Durch die gläserne Hüllkon-
struktion wollte der Architekt ein Spiel mit dem sich brechen-
den Licht erzeugen und das innere Skelett sichtbar machen:
„Des Glases wegen, um nicht riesige, tote Flächen [...] zu
machen, habe ich die Fassade im Grundriß etwas abgewin-
kelt, damit der Lichteinfall sich in verschiedenen Ebenen ab-
spiegelte: wie ein Kristall, ein geschliffener Kristall. [...]“ 2
1 Vergleiche Zimmerman 2006, Seite 25.
2 Das Zitat von Mies van der Rohe wurde Spaeth 1995, Seite 34 entnom-
men.
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Der Entwurf wurde nie realisiert.3 Er zeigt aber, dass schon
zu Beginn des 20. Jahrhunderts erste Visionen zur großflä-
chigen Anwendung von Glas in der Architektur bestanden.
Leichte Konstruktionen verbunden mit einem hohen Lichtein-
fall waren und sind gewünschte Fassadenattribute. Aufgrund
dessen wird die Architektur moderner Großstädte mittlerwei-
le maßgeblich durch vollverglaste Fassaden geprägt, die an
den Entwurf von Mies van der Rohe erinnern. Dies wurde
vor allem durch das von der Firma Pilkington Ltd. 1952 ent-
wickelte und 1959 bekanntgegebene Floatglasverfahren be-
günstigt, welches eine industrielle und kontinuierliche Mas-
senproduktion von hochwertigem Flachglas ermöglichte.4
Die Eigenschaft des Glases, auch lastabtragende Funktio-
nen übernehmen zu können, bietet die Möglichkeit, über die
Hüllkonstruktion hinaus auch die Tragstruktur zu entmateria-
lisieren. Allerdings stellt die Charakteristik des Werkstoffes,
spröde und ohne Vorankündigung zu versagen, hohe Anfor-
derungen an den materialgerechten sowie sicheren Einsatz
in der Tragstruktur.5 Um die mechanischen Eigenschaften
zu verbessern, wird das Flachglas veredelt. Das thermi-
sche Vorspannen zu Teilvorgespanntem Glas (TVG) oder
Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) ermöglicht eine Steige-
rung der Tragfähigkeit.6 Dabei wird das Glas erwärmt und
schlagartig abgekühlt. Es entsteht ein Eigenspannungszu-
stand mit Zugspannungen im Kern und Druckspannungen
an der Oberfläche des Glases. Durch die Druckspannungen
an der Oberfläche werden Risse überdrückt. Infolge des-
sen setzt ein Risswachstum erst ein, wenn die vorhandenen
Druckvorspannungen abgebaut sind. Eine zweite Möglich-
keit der Flachglasveredelung ist das vollflächige Laminieren
mehrerer Gläser zu einem Verbundsicherheitsglas (VSG),
3 Vergleiche Zimmerman 2006, Seite 25.
4 Vergleiche Wörner 2001, Seite 4 und Sedlacek 1999, Seite 15.
5 Bei spröden Werkstoffen geht das Versagen von Rissen an der Oberflä-
che aus, auf die eine Zugspannung einwirkt. Spannungsspitzen an der
Rissspitze können nicht durch plastische Verformung abgebaut werden,
führen zum Risswachstum und Versagen ohne Vorankündigung.
6 Neben dem thermischen Vorspannen kann eine Steigerung der Trag-
fähigkeit auch durch das chemische Vorspannen erzielt werden. Dazu
wird das Glas in einem Salzbad gelagert. Der hervorgerufene Ionen-
austausch führt zur Entstehung von Druckspannungen in der Glasober-
fläche. Vergleiche Schneider 2016, Seite 162-165.
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dessen Splitter im Versagensfall über die Verbundfolie zu-
sammengehalten werden.
Die Verfahren der Flachglasveredelung ermöglichen es,
Glasstützen oder -träger zu realisieren, die im Primär- oder
Sekundärtragwerk zur Anwendung kommen. Auch Gelän-
der oder Treppenstufen aus Verbundsicherheitsglas können
verwirklicht werden. Um den Sicherheitsanforderungen im
Bauwesen gerecht zu werden, sind bei diesen Bauteilen vor-
wiegend thermisch vorgespannte Gläser erforderlich, die zu
einem Glaspaket aus zwei oder mehr Einzelgläsern laminiert
werden.
Im Hinblick auf die Zielsetzung bei der Anwendung von Glas,
das Material selbst optisch in den Hintergrund zu rücken,
stellt die Glaskante dieser Glaspakete insofern einen Schwach-
punkt dar, als das es herstellungsbedingt zu einem optisch
unschönen Kantenversatz der Einzelgläser kommen kann.
Die Zwischenfolie ist im Kantenbereich mit bloßem Auge
erkennbar und lässt die Einzelscheiben als solche erschei-
nen. Dies steht dem Wunsch nach gestalterischer Perfektion
durch Leichtigkeit und Entmaterialisierung der Konstruktion
in hohem Maße entgegen.
Ein Kantenversatz bedingt zudem, dass bei einer planmäßi-
gen Lastübertragung über die Verbundglaskante im Lastein-
leitungs- oder Auflagerbereich keine gleichmäßige Lastver-
teilung auf alle Gläser gegeben ist. Es besteht die Gefahr,
dass die Einzelscheiben höher belastet werden, als in der
Bemessung angenommen.7 Diese unplanmäßigen Span-
nungsspitzen können das vorzeitige Versagen des Glasbau-
7 Unplanmäßige Beanspruchungen können zunächst zum Versagen der
Klotzung und folglich zum Glasversagen führen. Beispielsweise findet
eine planmäßige Lasteinleitung in die Verbundglaskante bei Raumst-
abwerken mit druckbeanspruchten Verglasungen statt. Experimentelle
Versuchsreihen an einer Dachkonstruktion zeigten bei Druckbelastung
der Verbundglaskante Delaminationen der Verbundfolie sowie erhebli-
che Verformungen der Klotzung. Vergleiche Reich 2010, Seite 263-266.
Ein weiteres Beispiel sind Spannglasträger, bei denen die externe Vor-
spannung über Klotzungen in die Verbundglaskante eingeleitet wird.
Innerhalb experimenteller Untersuchungen wurde festgestellt, dass der
Kantenversatz im Verbundglas zu einer ungleichmäßigen Einleitung der
Vorspannkraft in die Kante führt. Vergleiche Engelmann 2017, Seite
241. Zudem sind Schadensfälle bei raumhohen Isolierverglasungen be-
kannt. Der Kantenversatz führte zum Glasversagen im Klotzungsbereich.
Vergleiche Chmieleck 2012.
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teils zur Folge haben. Ein Kantenversatz verursacht dem-
nach eine erhebliche Beeinträchtigung der planmäßigen Be-
messung. Darüber hinaus kann es zu Delaminationen kom-
men, wenn die Lastübertragung zwischen den Einzelgläsern
über die Verbundfolie stattfindet.8
Bild 2 zeigt links eine Draufsicht auf ein Detail eines Gelän-
ders mit freier Glaskante und vorgesetztem Handlauf. Die
optische Beeinträchtigung durch den Kantenversatz ist deut-
lich zu erkennen. Im rechten Bild ist zudem der Auflager-
bereich einer Verbundglaskante dargestellt. Aufgrund des
erheblichen Kantenversatzes findet die Lastübertragung aus-
schließlich über das mittlere Glas statt.
Bild 2
Draufsicht auf ein Geländer
mit freier Verbundglaskante,
die einen Kantenversatz
aufweist (links) und Aufla-
gerbereich eines Verbund-
glases mit Kantenversatz
(rechts). Die Last wird hier
nur über das mittlere Glas
übertragen.
Ein Kantenversatz birgt folglich eine erhöhte Bruchgefahr
aufgrund unplanmäßiger Spannungsspitzen und verursacht
zudem eine optische Beeinträchtigung der Glaskonstruktion.
Um dem entgegenzuwirken, kann die Glaskante nach dem
Verbund geschliffen werden. Dieses Nachschleifen bietet die
Möglichkeit, den Kantenversatz auszugleichen und eine ebe-
ne Oberfläche der Verbundglaskante zu schaffen. Dadurch
können die Lasten planmäßig und gleichmäßig eingeleitet
werden. Die Optik der Kante des laminierten Glasbauteils
wird deutlich verbessert.
Bei Floatglas bietet das Nachschleifen eine geeignete Mög-
lichkeit, hochtransparente und ebene Kanten zu schaffen.
8 Um einen Kantenversatz auszugleichen, gibt es derzeit verschiedene
Ansätze zur geometrischen Anpassung der Klotzung. Zudem kann der
Kantenversatz im Bereich der Klotzung beispielsweise durch Mörtelsys-
teme verfüllt werden, um eine gleichmäßige Lasteinleitung zu gewähr-
leisten. Vergleiche Wellershoff 2006, Seite 95, Ebert 2014, Seite 164 und
Engelmann 2017, Seite 244. Darüber hinaus beinhalten die Technischen
Richtlinien des Glaserhandwerks die Empfehlung, Klotzungsmaterialien
mit tragfähigem Sockel und elastischer Auflage zu verwenden. Verglei-
che TR 3 2016, Seite 15.
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Häufig ist allerdings der Einsatz von thermisch vorgespann-
tem Glas notwendig, um die im konstruktiven Glasbau gefor-
derten Sicherheiten einhalten zu können. Die mechanische
Bearbeitung von thermisch vorgespanntem Glas verursacht
jedoch einen Eingriff in den thermischen Vorspannungs-
zustand des Glases. Beim Nachschleifen der Kante wird
die Druckzone an der Glasoberfläche verändert. Dies birgt
das Risiko, dass die Festigkeit sinkt und es im schlimmsten
Fall zum vorzeitigen Versagen des Bauteils kommen kann.
Aufgrund dessen schließen die DIN EN 12150-1 und die
DIN EN 1863-1 Einscheiben-Sicherheitsglas und Teilvorge-
spanntes Glas, welches nach dem Vorspannen mechanisch
bearbeitet wurde, aus ihrem Geltungsbereich aus.9 Ther-
misch vorgespanntes Glas mit nachgeschliffenen Kanten ist
folglich ein ungeregeltes Bauprodukt.
Das Nachschleifen wird bei thermisch vorgespanntem Glas
aufgrund des erhöhten Versagensrisikos aus Sicherheits-
gründen vollständig ausgeschlossen. Der wirkliche Einfluss
des Nachschleifens auf thermisch vorgespannte Gläser ist
allerdings nicht bekannt. Derzeit liegen keine Untersuchungs-
ergebnisse zur daraus resultierenden Veränderung der Be-
anspruchbarkeit vor. Folglich ist auch nicht bekannt, ob das
Nachschleifen in definierten Grenzen möglich wäre. Aus die-
ser Kenntnis könnte ein erhebliches Potential zur zukünftigen
Anwendung von thermisch vorgespanntem Glas mit nachge-
schliffenen Kanten erwachsen.
1.2 Zielsetzung und Methodik
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung
des Einflusses des Nachschleifens auf thermisch vorge-
spanntes Glas. Daraus werden Kennwerte und Empfehlun-
gen abgeleitet, die den Einsatz von thermisch vorgespann-
tem Glas mit nachgeschliffenen Kanten zukünftig ermögli-
chen sollen.
9 Vergleiche DIN EN 12150-1, Abschnitt 7 und DIN EN 1863-1, Ab-
schnitt 7.
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Als Grundlage für die Untersuchungen zum Nachschleifen
erfolgt in Kapitel 2 dieser Arbeit die chronologische Betrach-
tung der einzelnen Prozesse der Herstellung und Veredelung
von Flachglas. Dazu gehören zunächst der Zuschnitt und
die Kantenbearbeitung des Glaserzeugnisses. Im Folgen-
den wird der thermische Vorspannungsprozess für ESG und
TVG sowie das Laminieren der Gläser zu Verbundglas oder
Verbundsicherheitsglas beleuchtet. Das Nachschleifen als
letzter Bearbeitungsschritt der Glasveredelung wird abschlie-
ßend umfassend beschrieben.
Die Kenntnis über die einzelnen Bearbeitungsschritte führt
zur Ausgangssituation dieser Arbeit: ein Verbundglas aus
thermisch vorgespanntem Glas. Bild 3 veranschaulicht die
Problemstellung sowie das daraus abgeleitete Versuchs-
programm. Jedes Einzelglas eines Verbundglases besitzt
seinen jeweiligen thermischen Vorspannungszustand. Die
für das Nachschleifen entscheidenden Größen der thermi-
schen Vorspannung sind die Höhe der Druckspannung sowie
die Tiefe der Druckzone an der Glaskante. Um eine ebene
Verbundglaskante zu erzielen, ergibt sich die erforderliche
Nachschleiftiefe aus dem Kantenversatz zwischen den Ein-
zelgläsern im Verbundglas und der Saumtiefe.
Das Nachschleifen des Verbundglases in der erforderlichen
Nachschleiftiefe verursacht einerseits eine Veränderung der
thermischen Vorspannung und andererseits Fehlstellen auf
der Kantenoberfläche durch den Schleifprozess. Die expe-
rimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit teilen
sich auf dieser Basis ebenso in zwei Bereiche.
Kapitel 3 beinhaltet die experimentellen Untersuchungen zur
thermischen Vorspannung. Dazu kommen spannungsopti-
sche Messmethoden zur Anwendung, die getrennt für den
Bereich der Glasfläche in Kapitel 3.2 und der Glaskante in
Kapitel 3.3 erläutert werden. Dadurch kann der thermische
Vorspannungszustand vollständig abgebildet und der Ein-
fluss des Nachschleifens auf die thermische Vorspannung
beschrieben werden.
Das Kapitel 4 enthält die Untersuchungen zur Festigkeit und
zum Bruchverhalten von thermisch vorgespanntem Glas
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Verbundglas aus thermisch vorgespanntem Glas (Kapitel 2)
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mit nachgeschliffenen Kanten. Dazu werden in Kapitel 4.2
die Bruchversuche und die daraus gewonnenen Ergebnis-
se vorgestellt. In Kapitel 4.3 liegt der Schwerpunkt auf der
mikroskopischen Analyse der Fehlstellen, die im Schleifpro-
zess entstehen. Im Zuge dessen wird der Einfluss des Nach-
schleifens auf die verbleibende Festigkeit unter Berücksichti-
gung der bruchverursachenden Defekte herausgearbeitet.
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur thermischen
Vorspannung sowie zur Festigkeit und zum Bruchverhalten
werden in Kapitel 5 zusammengeführt. Daraus geht hervor,
ob ein Zusammenhang zwischen der thermischen Vorspan-
nung und der Festigkeit hergestellt werden kann, um den
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Einfluss des Nachschleifens auf thermisch vorgespannte
Gläser insgesamt abbilden zu können. Auf dieser Grund-
lage werden Kennwerte erarbeitet, die Aufschluss über die
Veränderung des Tragverhaltens in Abhängigkeit von der
Nachschleiftiefe geben. Darauf basierend werden konstrukti-
ve Empfehlungen abgeleitet, die zur Herleitung eines Nach-
weiskonzeptes für thermisch vorgespannte Gläser mit nach-
geschliffenen Kanten dienen. Darüber hinaus erfolgt die De-
finition von verfahrenstechnischen Empfehlungen innerhalb
der Glasveredelung, die eine Steigerung der Schleifqualität
zu Gunsten der Festigkeit ermöglichen sollen.
1.3 Abgrenzung
Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beschränken
sich auf die Betrachtung thermisch vorgespannter Gläser.
Chemisch vorgespannte Gläser werden nicht berücksichtigt.
Darüber hinaus begrenzt sich die Analyse der Oberflächen-
qualität der Glaskante auf die Parameter, die sich aus dem
Schleifprozess selbst ergeben. Der Schneidprozess und
die daraus resultierenden Einflussgrößen werden nicht be-
trachtet. Zudem wird das Glas für die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit ausschließlich von einem Glasveredler
bezogen. Eine Betrachtung des Herstellereinflusses auf die
Eigenschaften des Glases findet nicht statt. Darüber hinaus
sind ausschließlich experimentelle Untersuchungen und ana-
lytische Berechnungen vorgesehen. Eine numerische Simu-
lation thermisch vorgespannter Gläser mit nachgeschliffenen
Kanten ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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2 Glasherstellung und -veredelung
2.1 Basisglasherstellung
Im Jahr 2017 lag die Flachglasproduktion in Deutschland
bei 2.115.700 t. Nach der Produktion von Behälterglas be-
schreibt Flachglas mit 28% Anteil an der gesamten Glaspro-
duktion den zweitgrößten Sektor.10 Die wesentlichen Grund-
stoffe zur Herstellung von Flachglas und Behälterglas sind
gleich, aber die genaue Rohstoffzusammensetzung und der
Herstellungsprozess unterscheiden sich wesentlich.
Das für das Bauwesen relevante Flachglas wird heute nahe-
zu ausschließlich mit dem in den 1950er Jahren von Alastair
Pilkington entwickelten Floatglasverfahren hergestellt.11 Auf
dieser Grundlage entwickelte sich der Begriff „Floatglas“,
welcher in der DIN EN 572-1 als „planes, durchsichtiges, kla-
res oder gefärbtes Kalk-Natronsilicatglas [...]“ beschrieben
ist.12
Glas entspricht thermodynamisch einer erstarrten Flüssig-
keit, die beim Auskühlen nicht ausreichend Zeit zur Kristal-
lisation hatte. Aus diesem Grund ist Glas bei Raumtempe-
ratur thermodynamisch metastabil und bestrebt, die innere
Energie zu Gunsten eines energieärmeren Zustands ab-
zugeben. Aufgrund dessen besitzt Glas keinen definierten
Schmelzpunkt, sondern geht bei steigenden Temperatu-
ren kontinuierlich vom festen in den plastisch-viskosen und
den geschmolzenen Zustand über. Dieser Übergang wird als
Transformationstemperaturbereich T g bezeichnet. Bei Kalk-
10 Laut dem Bundesverband Glasindustrie setzt sich die Gesamtmenge
des in 2017 produzierten Glases von 7.552.200 t aus 53,7% Behälter-,
Kristall- und Wirtschaftsglas, 28,0% Flachglas, 13,5% Glasfasern so-
wie Glas- und Steinwolle und 4,7% Spezialglas zusammen. Vergleiche
Glasindustrie 2017, Seite 30-31.
11 Der Anteil von gegossenem oder gezogenem Flachglas an der ge-
samten Flachglasherstellung betrug in 2017 lediglich 4,4%. Vergleiche
Glasindustrie 2017, Seite 30.
12 Vergleiche DIN EN 572-1, Abschnitt 3.1.
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Natronsilicatgläsern liegt dieser Bereich zwischen 500°C
und 550°C.13
Zur Beschreibung des molekularen Aufbaus von Glas exis-
tieren mehrere Ansätze unter denen sich die Hypothese aus
Zachariasen 1933 als am geeignetsten für das Verständnis
der Vorgänge im Glas erwiesen hat.14 Er beschreibt Glas als
ein „[...] ausgedehnte[s] dreidimensionale[s] Netzwerk ohne
Symmetrie oder Periodizität.“15. Das Gerüst bilden räumlich
zufällig verteilte SiO4-Tetraeder als Netzwerkbildner, in die
Alkalien und Erdalkalien als Netzwerkwandler eingelagert
sind. Durch die Anordnung der SiO4-Einheiten in Form ei-
nes Tetraeders besitzt das Glas eine Nahordnung. Allerdings
existiert keine Fernordnung, weshalb Glas den amorphen
Materialien und nicht den kristallinen zugeordnet werden
muss.16
Ausgangspunkt für die Basisglasherstellung17 ist das Ge-
menge, bestehend aus Quarzsand, Kalk und Soda. Häufig
werden außerdem 20 bis 25 % gereinigte Scherben zuge-
setzt.18 Die exakte Zusammensetzung, der Gemengesatz,
variiert in Abhängigkeit von den Prozessparametern und
muss von den Herstellern individuell festgelegt werden. Die
DIN EN 572-1 definiert Randbedingungen für die Massenan-
13 Der Transformationstemperaturbereich T g ist ein von der Abkühlge-
schwindigkeit abhängiger Temperaturbereich, in dem das Glas während
der Erwärmung vom festen in den weichen und während der Abkühlung
vom weichen in den festen Zustand übergeht. Er wird häufig vereinfacht
durch den Einzelwert der Transformationstemperatur angegeben. Dieser
wird, je nach Anwendungsbereich, durch die Anfangs- oder Endtempe-
ratur oder auch den Mittelwert des Transformationstemperaturbereichs
angegeben. Je schneller die Abkühlung beziehungsweise Erwärmung
stattfindet, desto höher ist die Übergangstemperatur. Die Angabe der
Transformationstemperatur T g bezieht sich auf eine Glasprobe, die mit
5K/min abgekühlt wird. Vergleiche Blank 1979a, Petzold 1990, Seite
30-32 und Weller 2011, Seite 605.
14 Vergleiche Petzold 1990, Seite 33.
15 Vergleiche Zachariasen 1933, Seite 123.
16 Vergleiche Schaeffer 2014, Seite 18.
17 Der Begriff Basisglas beschränkt sich hier auf den Bereich der Floatglas-
herstellung.
18 Vergleiche Klindt 1977 und Glas Trösch GmbH 2014.
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teile der Hauptbestandteile im Gemenge.19 Der maßgeben-
de Anteil ist Siliciumdioxid (SiO2) als Netzwerkbildner. SiO2
besitzt einen hohen Schmelzpunkt von über 2000°C.20 Um
diese Schmelztemperatur abzusenken und damit die Ver-
arbeitung zu erleichtern sowie Schmelzkosten zu sparen,
werden dem Gemenge Alkalioxide als Netzwerkwandler, wie
beispielsweise Natriumoxid (Na2O), zugesetzt. Durch die Zu-
gabe von Zwischenoxiden, wie Aluminiumoxid (Al2O3), wird
die Viskosität bei hohen Temperaturen und zudem die che-
mische Beständigkeit des Glases erhöht.21
Um ein homogenes Gemenge zu erzielen, werden alle Antei-
le in kleinen Korngrößen zwischen 0,05 und 0,5mm verwen-
det und gründlich gemischt. Über die Einlegemaschine wird
das Gemenge, wie in Bild 4 ersichtlich, in den Ofen geführt
und bei 1550°C geschmolzen. Innerhalb des Temperaturan-
stiegs durchläuft das Gemenge die Phase der Rauhschmel-
ze mit Silicatbildung bei 800-900°C und die Glasbildung bis
1200°C.22 Die folgende Feinschmelze beinhaltet die Läute-
rung bei 1550°C.23 In der abschließenden Abstehphase wird
die Temperatur der Schmelze wieder auf 1200°C herabge-
setzt und dadurch die für die Weiterverarbeitung erforderli-
che Viskosität erreicht.
Im Folgenden fließt die Schmelze mit einer Temperatur von
1050°C über einen Lippenstein auf das Zinnbad. Aufgrund
der hohen Dichte des Zinnes von 6,5 g/cm3 und der Oberflä-
chenspannung schwimmt die Glasschmelze auf dem Zinn-
19 In der aktuellen Ausgabe der DIN EN 572-1 vom Juni 2016 wird die
chemische Zusammensetzung des Basisglases erstmals durch die An-
gabe der Elementanteile definiert und nicht mehr durch die oxidischen
Stoffe. Die Bestimmung der Elementanteile erfolgte auf Basis der Mol-
massen des jeweiligen Oxids zum Element. Demnach beträgt der Anteil
Silicium 32-35%, was vormals einem Anteil von 69-74% Siliciumdioxid
entsprach. Vergleiche DIN EN 572-1, Tabelle 1.
20 Vergleiche Schaeffer 2014, Seite 28.
21 Eine umfangreiche und detaillierte Auflistung von Glasrohstoffen ist in
Nölle 1997 zu finden. Vergleiche Nölle 1997, Seite 191.
22 Innerhalb der Silicatbildung werden die im Gemenge enthaltenen Hy-
drate, Carbonate, Sulfate und Nitrate durch die hohen Temperaturen
zersetzt und es entsteht eine silicatische Schmelze. Bei Temperaturen
zwischen 900 und 1200°C löst sich während der Glasbildung auch der
Quarz in den Silicaten unter Gasentwicklung vollständig auf. Es entsteht
eine inhomogene Glasmasse. Vergleiche Schindler 1999, Seite 13.
23 Mit Hilfe von zugesetzten Läuterungsmitteln, wie Eisenoxid, werden die
in der Schmelze vorhandenen Gase entfernt und damit eine Homogeni-
sierung erzielt. Vergleiche Schindler 1999, Seite 14.
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Bild 4
Einlauf des Gemenges in die
Schmelze. Vergleiche Glas
Trösch GmbH 2014, Seite
24.
bad.24 Dadurch entsteht ein homogenes Glas mit absolut
ebenen Flächen, welches der Spiegelglasqualität25 ent-
spricht. Die Gleichgewichtsdicke des „schwimmenden“ Gla-
ses, die sich aus der Dichte des Zinnes, der Glasdichte und
den Grenzflächenspannungen ergibt, beträgt 7mm. Die re-
sultierende Gleichgewichtsdicke nach der Abkühlung ent-
spricht 4-5mm.26 Die gewünschte Produktionsdicke gewähr-
leisten Top Roller, die in Bild 5 durch einen Blick in die Float-
wanne zu sehen sind. Je nach vorgesehener Glasdicke wer-
den die Top Roller in einer bestimmten Winkelstellung zum
zähflüssigen Schmelzband angeordnet, um dieses, für die
Herstellung von dünnem Glas, nach außen zu ziehen oder
nach innen zu stauchen, um dicke Gläser herzustellen.27
Das Glas kann dadurch in Dicken zwischen 1mm und 25mm
hergestellt werden.28 Innerhalb der Floatwanne herrscht eine
Schutzatmosphäre von 90% Stickstoff (N2) und 10% Was-
serstoff (H2), um die Oxidation des flüssigen Zinnes zu ver-
meiden.29
24 Die Dichte des Zinnes ist temperaturabhängig. Bei 1050°C beträgt sie
6,5 g/cm3. Vergleiche Müller-Fildebrandt 2000, Seite 6.
25 Unter dem Begriff Spiegelglas versteht man nach Fröhler 2005 ein hoch-
wertiges verzerrungsfrei durchsichtiges Flachglas mit weitgehend planen
und planparallelen Oberflächen. Vergleiche Fröhler 2005, Seite 1146.
Bevor das Floatverfahren zur Anwendung kam, wurden Spiegelgläser
durch das flächige Schleifen und Polieren von ausgewalztem oder ge-
zogenem Glas hergestellt. Vergleiche dazu den Abschnitt 2.2.2 dieser
Arbeit.
26 Vergleiche Weissmann 2002, Seite 112.
27 Die Top Roller haben einen Durchmesser von ca. 15 cm. Das Prinzip der
Top Roller wird in Schaeffer 2014, Seite 145 umfassend erläutert.
28 Die baupraktisch relevanten Nenndicken für Floatglas und die entspre-
chenden Grenzabmessungen sind in der DIN EN 572-2 festgelegt.
Vergleiche DIN EN 572-2, Abschnitt 4.1.
29 Vergleiche Weissmann 2002, Seite 111.
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Bild 5
Blick in die Floatwanne. Zu
sehen ist einer der kreisför-
migen Top Roller, die die
Glasschmelze je nach zu
produzierender Glasdicke
in die Breite ziehen oder
stauchen. Vergleiche Glas
Trösch GmbH 2014, Seite
24.
Bis zum Ende der Floatwanne ist das Glasband auf 600°C
abgekühlt und läuft weiter auf Transportwalzen, die es durch
eine gleichmäßige Kühlung führen. Die Temperatur des Glas-
bandes beträgt 60°C, wenn es aus dem Kühlofen austritt.30
Das resultierende Floatglas besitzt eine leichte Grünfärbung,
die vor allem im Bereich der Kante erkennbar ist. Diese ent-
steht durch das in der Glasschmelze vorhandene Eisenoxid.
Eisenoxidarmes Glas weist diese Grünfärbung nicht auf und
wird aufgrund dessen als Weißglas bezeichnet. Die Herstel-
lung von Weißglas geschieht ebenso im Floatglasverfahren,
aber die Schmelze verfügt über eine hohe Reinheit sowie
einen geringen Eisenoxidanteil.31
2.2 Glasveredelung
2.2.1 Zuschnitt
Das im Floatverfahren hergestellte Flachglas kommt als end-
loses Glasband aus dem Kühlofen des Glasherstellers. Der
erste Zuschnitt erfolgt automatisiert direkt nach der Glasher-
stellung in das Standardformat des Bandmaßes von 3,21m
30 Vergleiche Fröhler 2005, Seite 443 und Nölle 1997.
31 Für Weißglas existiert in Deutschland keine Produktnorm. Das Schwei-
zerische Institut für Glas am Bau definiert in der SIGAB Richtlinie 006
den Eisenoxidanteil von Weißglas mit weniger als 220 ppm (parts per
million). Vergleiche SIGAB SR-006D 2017, Seite 9 und Meili 2015.
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x 6m.32 Diese werden gelagert und/oder direkt an die Glas-
veredler geliefert. Der Zuschnitt in die Einbauformate erfolgt
nicht im direkten Anschluss an den Herstellungsprozess des
Glases, sondern in einem gesonderten Arbeitsschritt beim
Glasveredler.
Das Prinzip des konventionellen Schneidvorgangs ist in Bild 6
visualisiert. Es beinhaltet das Anritzen des Glases an der
Oberfläche mit einer Diamantspitze oder einem Schneidräd-
chen aus Hartmetall und das anschließende Brechen aus-
gehend von der Ritzspur.33 Hauptsächlich kommen Schneid-
rädchen zur Anwendung, die einen Durchmesser zwischen
2,5mm und 12,5mm haben und keilförmig in einem Winkel
zwischen 110 und 160°ausgeführt sind.34 Der Bruch soll-
te unmittelbar nach dem Anriss erfolgen, um die maximale
Spannung an der Ritzspur zu nutzen. Durch das Brechen
ausgehend von der geraden Sollbruchstelle entsteht eine un-
regelmäßige Kantenoberfäche mit Ausmuschelungen und
Fehlstellen, welche die Kantenfestigkeit herabsetzen kön-
nen.35 Je nach Bruchgeschwindigkeit können außerdem
Wallner-Linien36 entstehen, die eine unregelmäßige Kan-
tenoberfläche verursachen. Bild 6, rechts zeigt die mikro-
skopische Aufnahme einer geschnittenen Glaskante. Der
Anriss durch das Schneidrädchen wurde an der oberen Kan-
te durchgeführt, die infolge dessen durch Ausmuschelungen
gekennzeichnet ist.
Zur Verbesserung der Bruchqualität und zur Begrenzung von
Fehlstellen kommen ölhaltige Schneidflüssigkeiten zur An-
wendung. Diese begünstigen die Tiefenrissbildung durch ei-
32 Die Abmessungen des Bandmaßes enthält DIN EN 572-2, Abschnitt 3.2.
Zusätzlich sind auf dem Markt vereinzelt Sonderformate mit Überlänge
von bis zu 18m oder Bandbreiten von 3,43m verfügbar. Vergleiche Lutz
2019.
33 Kerkhof 2011 enthält eine umfassende Aufarbeitung des Schneidprozes-
ses. Vergleiche Kerkhof 2011, Seite 577-582.
34 Vergleiche Pokoern 2017, Seite 25 und Fröhler 2005, Seite 1060.
35 Vergleiche Schneider 2016, Seite 116.
36 Wallner-Linien sind parallele bogenförmige Linien auf der Kantenober-
fläche, die ab einer Bruchgeschwindigkeit von 10.000mm/s auftreten.
Die Form steht in Abhängigkeit zur größten auftretenden Zugspannung.
Der Name Wallner-Linien oder Wallner´sche Linien stammt von Dr. Hel-
mut Wallner, der diese 1939 entdeckte. Vergleiche Wagner 2012, Seite
102-105.
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Bild 6
Prinzip des Schneidvor-
gangs nach Wörner 2001
mit dem Anritzen und an-
schließenden Brechen
des Glases durch das Auf-
bringen von Druck P und
Vergleich mit der mikrosko-
pischen Aufnahme einer
geschnittenen Glaskante
(rechts).
ne Erhöhung der spezifischen Bruchenergie und begrenzen
darüber hinaus die Abnutzung des Schneidrädchens.37
Der Zuschnitt der aus dem Floatprozess resultierenden Stan-
dardformate auf die gewünschten Glasabmessungen kann
maschinell gesteuert oder manuell ausgeführt werden. Das
Schneidrädchen befindet sich beim manuellen Schneiden
in einem Glasschneider und innerhalb von automatisier-
ten Schneidtischen in einem Schneidkopf aus einem me-
tallischen oder kunstoffbasierten Werkstoff. Der Vorteil von
maschinellen Schneidwerkzeugen liegt in der gleichbleiben-
den Qualität des Zuschnitts. Die Größe und Geometrie des
Schneidrädchens wird je nach Glasdicke ausgewählt und
automatisch getauscht. Der Schneiddruck, die Schneidge-
schwindigkeit sowie die Dosierung der Schneidflüssigkeit
wird durch die maschinelle Steuerung vordefiniert und kon-
stant gewährleistet.
Bild 7 zeigt links einen automatischen Schneidtisch der Fir-
ma Intermac während des Zuschnitts. Rechts ist eines der
bei diesem Verfahren zur Anwendung kommenden Schneid-
rädchen in einem metallischen Schneidkopf ersichtlich.
Der Zuschnitt von Verbund- oder Verbund-Sicherheitsglas
erfolgt als mehrstufiges Bearbeitungsverfahren. Die Gläser
werden einzeln angeritzt sowie gebrochen und die Folie wird
erwärmt und mit einem Messer getrennt.38 Dies kann einer-
seits stufenweise von oben nach unten oder andererseits
durch das Drehen des Verbundes beidseitig erfolgen. Bei
37 Vergleiche Kerkhof 2011, Seite 580-582.
38 Vergleiche Stacherl 2000, Seite 163 und Hötger 2017.
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Bild 7
Automatisierter Schneid-
tisch Intermac Genius 37
CT (links) und Detail des
Schneidwerkzeugs mit in-
tegriertem Schneidrädchen
(rechts).
neuen, lasergestützten Verfahren wird die Folie nicht mehr
mechanisch geschnitten, sondern durch einen Laser ge-
trennt. Der Zuschnitt der Einzelgläser und die Trennung der
Folie erfolgen automatisiert in einem Fertigungsprozess. In-
folge dessen können nicht nur Formen mit geraden Kanten,
sondern unter anderem auch runde Geometrien realisiert
werden. Darüber hinaus wird der Schneidprozess beschleu-
nigt.39
Je nach Glasdicke und Anwendung variiert der Glasvered-
ler die Auswahl des Schneidrädchens, des Anpressdruckes
oder der Schneidgeschwindigkeit. Die Hersteller empfeh-
len, die Auswahl der Geometrie des Schneidrädchens in Ab-
hängigkeit von der Glasdicke zu treffen. Je dicker das Glas
desto stumpfer sollte der Winkel des Schneidrädchens bei
konstantem Druck gewählt werden (1mm Glasdicke: 110°
Schneidwinkel, 19mm Glasdicke: 160°Schneidwinkel). Dar-
über hinaus besteht die Empfehlung, das Glas ausgehend
von der Atmosphärenseite40 des Floatglases anzuritzen.41
Eine Untersuchung zum Einfluss der einzelnen Parameter
auf die Kantenfestigkeit der gebrochenen Kante ist Gegen-
stand einer umfangreichen Versuchsreihe des Arbeitskrei-
ses Kantenfestigkeit im Fachverband Konstruktiver Glas-
39 Vergleiche Hötger 2017.
40 Die Atmosphärenseite des Floatglases ist die Glasfläche, die während
der Herstellung des Floatglases von Luft umgeben ist und keinen Kon-
takt zum Zinnbad hat. In die Zinnseite diffundieren Zinnanteile, die zu
unterschiedlichen Zusammensetzungen der Glasoberfläche führen und
infolge dessen auch ein variierendes Materialverhalten zur Folge haben.
Vergleiche Lotz 1995, Seite 11.
41 Die Atmosphärenseite kann die Spannungen aus dem Schneidprozess
besser aufnehmen, da die Oberfläche durch die Möglichkeit des Ver-
dampfens an die Umgebungsluft eine höhere Dichte aufweist. Dadurch
wird ein erhöhtes Ausplatzen im Bereich der Rissspur vermieden. Ver-
gleiche Pokoern 2017, Seite 47.
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bau (FKG).42 Im Rahmen von Vierpunkt-Biegeversuchen
um die starke Achse konnte ein Einfluss einzelner Schneid-
parameter auf die Kantenfestigkeit von Gläsern mit 8mm
Dicke (1100 x 125mm2) reproduziert werden. Die Schneid-
geschwindigkeit hatte demnach keinen Einfluss auf die Kan-
tenfestigkeit, wohingegen das verwendete Schneidöl und die
Zeit zwischen Anriss und Bruch einen deutlichen Einfluss
zeigten. Aus den Untersuchungsergebnissen resultiert die
Empfehlung, die Glaskanten mit Schneidöl zu schneiden und
nach dem Zuschnitt nicht zu waschen.43
Weitere Möglichkeiten, Glas zuzuschneiden, sind das Wasser-
strahlverfahren und das Laserschneidverfahren. Der Zu-
schnitt mit dem Wasserstrahlverfahren gelingt durch einen
Wasserstrahl, der mit einem Druck von 4.000 bar und ei-
ner Geschwindigkeit von bis zu 1000m/s über die Glas-
oberfläche geführt wird.44 Dadurch können auch nichtlinea-
re Schnitte flexibel realisiert werden. Beim Laserschneiden
von Glas trägt der Laserstrahl gezielt Energie entlang der
Schnittlinie ein, die zu einer Trennung des Materials führt.
Dadurch entsteht eine glatte Kante ohne Unregelmäßigkei-
ten oder Fehlstellen. Allerdings steigt der Zeitaufwand für
eine lasergeschnittene Kante mit wachsender Glasdicke
enorm, da der Laser langsam in das Glas geführt werden
muss, um einen vollständigen Schnitt zu verursachen. Auf-
grund dessen wird bei größeren Glasdicken nur ein Anriss
mit dem Laser erzeugt und das Glas von dieser Sollbruch-
stelle aus gebrochen. Dies führt wiederum zu einer unregel-
mäßigen Kantenoberfläche und, unter Berücksichtigung der
Wirtschaftlichkeit, zum zurückhaltenden Einsatz dieses Ver-
fahrens für Glas im Bauwesen.
2.2.2 Schliff
Das Schleifen von Glas gelingt durch den spanenden Abtrag
der Glasoberfläche in Form von einem Aussplittern winziger
42 Die Entwicklungen und Ergebnisse des Arbeitskreises Kantenfestigkeit
wurden in Kleuderlein 2014 und Ensslen 2017 veröffentlicht.
43 Die genauen Ergebnisse der experimentellen Versuche können Ensslen
2017 entnommen werden.
44 Vergleiche Wörner 2001, Seite 35.
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Bestandteile des Glases. Um einen Materialabtrag zu erzie-
len, muss die Körnung des Schleifwerkzeugs eine größere
Härte als das Glas aufweisen. Geeignet sind unter ande-
rem Diamant, Quarzsand, Korund und Siliciumcarbid, die
frei in einer Emulsion oder fest gebunden in einem Schleif-
werkzeug zum Einsatz kommen.45 Aufgrund des spröden
Materialverhaltens von Glas hinterlassen die Schleifkörner
nicht nur die eigentliche Rissspur, sondern es bilden sich zu-
sätzlich laterale, axiale und radiale Risse. Bild 8 zeigt links
die Rissausbildung bei sprödem Materialverhalten, wenn ein
Schleifwerkzeug über die Glasoberfläche verläuft und rechts
die mikroskopische Aufnahme einer Ritzspur.
Bild 8
Rissbildung bei spröden Ma-
terialien nach Klocke 2005,
Seite 122 (links) und mikro-
skopische Aufnahme einer
Ritzspur auf der Glasober-
fläche. Die Abplatzungen
sind deutlich zu erkennen
(rechts).
Radialer Riss
Axialer Riss
Lateraler Riss
Schleifwerkzeug
1 mm
Die lateralen Risse bedingen das schollenartige Abplat-
zen des Glases. Zudem verursachen die axialen Risse eine
Schädigung des Glases in der Tiefe.46 Diese Vielzahl kleiner
Bruchflächen, die an jedem im Schleifprozess entstande-
nen Riss vorliegen, lassen die Glasoberfläche, aufgrund der
hohen Anzahl reflektierender Oberflächen, zunächst matt er-
scheinen. Im weiteren Schleifprozess wird eine Glättung die-
ser Bruchflächen angestrebt, um die Transparenz der Glas-
oberfläche wieder herzustellen. Daraus resultiert die Schleif-
reihenfolge von Grobschliff über Feinschliff bis hin zum Po-
lieren in variierenden Abstufungen und Zwischenschritten.
Die Abstimmung der einzelnen Schleifschritte sowie die Ein-
stellungen des Schleifvorgangs sind entscheidend für die
endgültige Oberflächenqualität. Diese Zusammenhänge wer-
den im Folgenden zunächst im Rahmen eines historischen
45 Korund besitzt eine Mohs-Härte von 8 bis 9 und Siliciumcarbid von 9,5.
Vergleiche Fröhler 2005, Seite 1041.
46 Schula 2015 enthält eine umfassende Analyse der Rissbildung in der
Glasoberfläche durch mechanische Einwirkungen. Vergleiche Schula
2015, Seite 33-45.
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Abrisses und danach für die aktuellen Schleifverfahren auf-
gearbeitet und analysiert.
Historische Entwicklung des Schleifens
Die Technologie des Schleifens und Polierens von Glas be-
stimmt schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts die Flach-
glasindustrie. Der überwiegende Anteil des Schleifens fiel
zunächst auf die Bearbeitung der Glasflächen. Bei dem zwi-
schen 1910 und 1914 von Saint-Gobain entwickelten Guss-
glasverfahren zur Herstellung des sogenannten Kristallspie-
gelglases47, dem Bicheroux-Verfahren, wurden die über eine
Ebene gegossenen Glasbänder durch Walzen auf die ge-
wünschte Glasdicke gebracht.48 Um Unebenheiten zu ent-
fernen und eine Planparallelität zu erzielen, sah der Herstel-
lungsprozess das beidseitig flächige Schleifen und Polieren
der Oberfläche vor. Die gegossenen Glastafeln wurden ein-
zeln in Rundschleifmaschinen geschliffen und poliert. Dieser
Impuls zur Optimierung der Oberflächenqualität ging maß-
geblich von der aufstrebenden Automobilindustrie aus. Bild 9
zeigt den Gesamtablauf der Herstellung von Kristallspiegel-
glas.
Bild 9
Historische Herstellung
von Kristallspiegelglas.
Vergleiche Völckers 1948,
Seite 51.
Die Glastafeln wurden auf einen sich drehenden runden
Schleiftisch gegipst und durch zwei Schleifscheiben auf der
Oberseite bearbeitet. Aufgrund dessen waren die maxima-
len Glasabmessungen von der Größe der Schleiftische be-
grenzt. Der eigentliche Materialabtrag gelang über die Zuga-
be von Wasser mit Schleifsand. Zunächst erfolgte der Grob-
und Feinschliff in bis zu 20 Stufen, danach das Polieren mit
Filz und einem Poliermittel in einer gesonderten Polierma-
47 Die historische Bezeichnung Kristallspiegelglas beschreibt ein Flachglas,
welches höchsten Anforderungen an Ebenheit und optischer Reinheit
gerecht wird. Vergleiche Völckers 1948, Seite 49.
48 Vergleiche Thiene 1939, Seite 805-807.
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schine. Bild 10 zeigt eine Anlage zum Schleifen der Glasflä-
chen.49
Bild 10
Schleifmaschine zur Herstel-
lung von Kristallspiegelglas.
Diese entspricht der im rech-
ten Teil von Bild 9 gezeigten
Schleifmaschine. Vergleiche
Völckers 1948, Seite 52.
Eine Weiterentwicklung des Bicheroux-Verfahrens durch den
Automobilkonzern Ford Motor Company im Jahr 1923 er-
möglichte die Herstellung eines permanenten Glasbandes,
welches in einem automatischen Prozess beidseitig geschlif-
fen und poliert werden konnte. Das sogenannte Bandschleif-
verfahren sah den Transport der Gläser auf beweglichen und
aneinandergereihten Tischen vor, die unter Schleif- und Po-
lierscheiben hindurch fuhren. Dabei wurden die beiden Glas-
flächen getrennt nacheinander bearbeitet. Die damaligen An-
lagen maßen Gesamtlängen von bis zu 325m. Bild 11 zeigt
ein Beispiel einer solchen Anlage.50
Im Zuge der Entwicklung des Floatverfahrens entfiel die auf-
wendige und zeitintensive Bearbeitung der Glasflächen, da
das Flachglas schon nach der Herstellung eine hervorragen-
de Oberflächenqualität und -planität aufwies.
Die Bedeutung des Schleifens und Polierens der Glaskante
ist dagegen im Laufe des vergangenen Jahrhunderts im-
mer weiter angestiegen. Nach dem konventionellen Zuschnitt
49 Vergleiche Völckers 1948, Seite 51.
50 Eine detaillierte Beschreibung des Rundschleif- und Bandschleifverfah-
rens beinhaltet Thiene 1939, Seite 812-814.
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Bild 11
Kontinuierliches Verfahren
zum Schleifen und Polieren
der Oberflächen. Vergleiche
Thiene 1939, Seite 814.
durch Anritzen und Brechen besitzt die Glaskante eine un-
regelmäßige und scharfkantige Oberfläche. Aufgrund der
erhöhten Verletzungsgefahr und der geringen optischen
Qualität erforderten Gläser mit frei liegenden Kanten eine
Nachbearbeitung. Das Schleifen der Glaskante schafft eine
Glättung der Kantenoberfläche und zudem eine Entgratung
der Ecken. Auch in diesem Bereich spielte die Automobilin-
dustrie eine Leitrolle. Die Seitenscheibe des Autos besitzt
eine frei liegende Kante, mit der der Insasse bei geöffneter
Seitenscheibe direkt in Kontakt kommt und sich verletzen
könnte. Durch das Entgraten und Schleifen der Kante soll-
ten Verletzungen verhindert, das Aussehen verbessert sowie
Ausbrüche vermieden werden.51 Ebenso erforderte die Her-
stellung von Spiegeln oder Tischplatten, als Teil der Möbelin-
dustrie, eine Bearbeitung der Glaskanten.
Zunächst erfolgte das Schleifen und Entgraten per Hand in-
dem die Glaskante an eine umlaufende Eisenscheibe ge-
drückt wurde, die mit Schleifsand versetztem Wasser um-
spült wurde. Um eine feinere, polierte Oberfläche zu erzeu-
gen, kamen im zweiten Schritt Sandsteinscheiben oder Holz-
scheiben mit Bimsstein zur Anwendung.52 Die schnellste
Herstellung einer geschliffenen Glaskante gelang durch eine
Diamantschleifscheibe, die aus einer Eisenscheibe mit Dia-
mantbelag bestand und deren Umfang ein konkaves Profil
51 Vergleiche Taurone 1966.
52 Vergleiche Völckers 1948, Seite 95-96.
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besaß, wie in Bild 12 gezeigt. Dieses Verfahren ermöglichte
es, das Schleifen und Entgraten in einem Schritt durchzufüh-
ren und das Resultat waren matte abgerundete Glaskanten.
Bild 12
Zweispindel-Schleifma-
schine zur Bearbeitung
der Glaskante (links) und
Schnitt durch die Diamant-
schleifscheibe mit konkavem
Umfang (rechts). Vergleiche
Taurone 1966.
In der Bauindustrie war die Glaskantenbearbeitung zunächst
kaum vorgesehen, da Glas vorwiegend als ausfachendes
Element zur Anwendung kam und damit die Kanten nach
dem Einbau nicht sichtbar waren sowie keine Verletzungs-
gefahr darstellten. Die Relevanz der Glaskantenbearbeitung
wuchs und wächst weiterhin im Zuge der steigenden Anwen-
dung von Glas mit frei liegenden Kanten, beispielsweise als
Glasstütze, -stufe oder -geländer.
Glaskantenbearbeitung heute
Die typische Form von Glaskanten im Bauwesen zeigt Bild 13.
Sie beschreibt eine gerade Kantenoberfläche und zwei im
45°-Winkel angeordnete Flächen zur Entgratung. Diese wer-
den in der Literatur und Praxis als Saum oder Fase bezeich-
net. Im Folgenden wird der Begriff Saum verwendet.
Diese Form der Glaskante kann in verschiedenen Arten aus-
geführt werden, die sich in ihrer Oberflächenqualität unter-
scheiden. DIN 1249-11 definiert diese Ausführungsarten der
Glaskante im Bauwesen, die in Tafel 1 zusammenfassend
aufgeführt sind.53 Bild 14 zeigt ergänzend die optische Quali-
tät der vier typischen Kantenbearbeitungen.
53 Vergleiche DIN 1249-11, Abschnitt 5.
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Bild 13
Säume und Kantenober-
fläche der Glaskante.
Bezeichnung Abkürzung Beschreibung
Poliert KPO
Überpolierte geschliffene Kante, die durch eine hohe
Transparenz gekennzeichnet ist.
Geschliffen KGN
Vollflächig geschliffene Kante, die ein mattes Aussehen
besitzt.
Maßgeschliffen KMG
Durch Schleifen wird die Kante auf das erforderliche Maß
gebracht. Die geschliffenen Bereiche sind matt, aber es
können auch blanke Stellen und Ausmuschelungen sicht-
bar bleiben.
Gesäumt KGS
Geschnittene Kante, deren Ränder gesäumt wurden. Die
Unregelmäßigkeiten der geschnittenen Kante sind im Be-
reich zwischen dem Saum noch sichtbar.
Geschnitten KG
Nach dem Schneiden nicht weiterbearbeitete Kante, die auf
einer Kantenseite des Schneidrädchens von Ausmusche-
lungen geprägt ist.
Gesägt KGG
Mit einer Säge rechtwinklig zugeschnittene Kante, die
aufgrund von Ausbrüchen unregelmäßig und matt ist.
Wasserstrahl-
geschnitten
KWG
Mit dem Wasserstrahl rechtwinklig zugeschnittene, matte
Kante, die scharfkantige Ecken aufweist.
Tafel 1
Ausführungsarten der Glas-
kanten nach DIN 1249-11.
Die Beschreibungen wurden
im Vergleich zu den nor-
mativen Texten gekürzt und
sinngemäß wiedergegeben.
Die im Bild 14 unten gezeigte geschnittene Kante (KG) be-
sitzt keine Säume und weist zudem Unregelmäßigkeiten auf
der Oberfläche auf, die durch den Schneidprozess entstan-
den sind. Die gesäumte Kante (KGS) darüber erhält, im Ge-
gensatz zur geschnittenen Kante, eine Entgratung der Ecken
durch Säume. Die Kantenoberfläche wird nicht geschliffen
und gleicht folglich der geschnittenen Kante. Auffällig ist die
geschliffene Kante (KGN) mit ihrem matten Erscheinungs-
bild. Bei dieser Ausführungsvariante werden sowohl die Säu-
me als auch die Kantenoberfläche geschliffen. Das Schlei-
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fen hinterlässt eine grobe Struktur. Die polierte Kante wird,
im Vergleich zur geschliffenen Kante, weiter bearbeitet und
zusätzlich poliert, weshalb sie eine transparente und glatte
Oberfläche aufweist.
Bild 14
Vergleich der vier typischen
Ausführungsarten von
Glaskanten im Bauwesen.
Die polierte Glaskante stellt hinsichtlich der optischen Eigen-
schaften die hochwertigste Ausführungsqualität dar und fin-
det aufgrund dessen vorwiegend Anwendung bei sichtbaren
Kanten. Die maßgeschliffene Kante, die zusätzlich in Tafel 1
aufgelistet ist, wird dagegen kaum noch hergestellt, da der
Bearbeitungsprozess im Vergleich zur geschliffenen Kante
nahezu gleich und die optische Qualität schlechter ist.54 Die
Kantenbearbeitungen der gesägten Kante und der wasser-
strahlgeschnittenen Kante sind neu in die DIN 1249-11 auf-
genommen worden und kommen aufgrund ihrer matten und
unregelmäßigen Oberflächenstruktur derzeit nur begrenzt
zur Anwendung.
Vorgaben für die Anwendung einer bestimmten Kantenaus-
führung gelten beispielsweise für thermisch vorgespannte
Verglasungen. Die DIN EN 12150-1 für Einscheibensicher-
heitsglas (ESG) und DIN EN 1863-1 für Teilvorgespanntes
Glas (TVG) definieren, dass die Glaskanten vor dem Vor-
spannen zumindest gesäumt vorliegen müssen.55 Bei un-
bearbeiteten, geschnittenen Glaskanten besteht aufgrund
der vorhandenen Fehlstellen die Gefahr, dass es während
54 Vergleiche Weller 2013, Seite 42.
55 Vergleiche DIN EN 12150-1, Abschnitt 7.2 und DIN EN 1863-1, Ab-
schnitt 7.2.
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des Vorspannprozesses zu Abplatzungen oder zum Glas-
bruch kommt. Darüber hinaus begünstigt der Kantenschliff
eine gleichmäßige Verteilung der thermischen Vorspannung
im Kantenbereich.56 Eine Kantenbearbeitung vor dem Vor-
spannen ist demnach zwingend erforderlich, auch wenn die
Glaskanten im Einbauzustand nicht planmäßig frei liegen.
Glaskanten können in verschiedenen Formen realisiert wer-
den. Dazu zählen die gerade Kante, die Gehrungskante, die
Facettenkante und die runde oder C-Kante, welche in der
DIN EN 1249-11 näher beschrieben sind.57 Die letzten drei
Ausführungsvarianten kommen vorwiegend in der Möbelher-
stellung, beispielsweise für Tischplatten, zur Anwendung und
haben kaum Einzug in das Bauwesen gefunden. Der Grund
liegt in dem erhöhten Aufwand zur Herstellung dieser Kan-
tenausführungen.58 Die gesäumte Kante ist als Kantenform
in der Norm nicht einzeln aufgeführt, sondern in den Ausfüh-
rungsarten der Glaskante mit abgedeckt.
Für das heutige industrielle Schleifen der Glaskante von
Flachglas nutzen Glasveredler im Wesentlichen drei ver-
schiedene Arten von Schleifmaschinen, die in dem Schema
in Bild 15 aufbereitet sind. Es gibt einseitige oder beidseiti-
ge Kantenschleifautomaten, Bandschleifmaschinen59 oder
CNC-gesteuerte Modellkantenautomaten60.
Die vorwiegend zur Anwendung kommenden Kantenschleif-
automaten arbeiten mit sich drehenden Schleifscheiben vari-
56 Vergleiche Schneider 2016, Seite 117.
57 Vergleiche DIN 1249-11, Abschnitt 4.
58 Beispielsweise müssen Facettenkanten mit einer deutlich geringeren
Schleifgeschwindigkeit bearbeitet werden, um ein Ausbrechen zu ver-
meiden.
59 Bandschleifmaschinen arbeiten mit einem durchlaufenden Schleifband,
an das die Glaskante des liegenden Flachglases vom Glasveredler an-
gedrückt wird. Es ist eine einfache und schnelle Möglichkeit der Kanten-
bearbeitung. Die Ausführungsqualität ist allerdings stark vom Anwender
abhängig, da über den Druck, mit dem der Glasveredler die Kante an
den Bandschleifer drückt, die Schleiftiefe definiert wird. Darüber hinaus
besteht keine Möglichkeit, die Kanten in einem Arbeitsgang zu polieren.
Vergleiche Stacherl 2000, Seite 119.
60 Der Schleifvorgang findet computergesteuert (Computerized Numerical
Control) statt. Die Maschine ermöglicht die Bearbeitung der Glaskante,
ist aber darüber hinaus auch in der Lage, Bohrungen oder Ausrun-
dungen zu realisieren. Das Werkzeug fährt über das in der Maschine
liegende Flachglas und der Werkzeugwechsel findet automatisiert statt.
Vergleiche Döll 2002, Seite 126.
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Schleifmaschinen zur Glaskantenbearbeitung
(Kanten-) Schleifautomat Bandschleifmaschine CNC-Schleifmaschine
Einseitig Doppelseitig
Bild 15
Vorwiegend verwendete
Schleifmaschinen für die
Glaskantenbearbeitung. ierender Anzahl und Art. Bild 16 zeigt schematisch die Funk-
tionsweise einer doppelseitigen (links) und einer einseitigen
Schleifmaschine (rechts). Beidseitig arbeitende Automaten
werden als Doppelseiter bezeichnet und besitzen zwei par-
allel angeordnete Reihen Schleifscheiben, zwischen denen
das Flachglas liegend hindurch läuft. Dadurch können die
beiden gegenüberliegenden Kanten gleichzeitig geschliffen
werden. Bei einseitigen Kantenschleifautomaten, sogenann-
ten Einseitern, erfolgt die Kantenbearbeitung des stehenden
Flachglases. Jede Kante wird demnach einzeln geschliffen.
Bild 16
Schematische Darstellung
von einem doppelseitigen
Kantenschleifautomaten
(links) und einem einseitigen
Kantenschleifautomaten
(rechts).
Die Anzahl der Schleifscheiben61 der auf dem Markt ver-
fügbaren Schleifautomaten variiert zwischen 5 und 16. Bild
17 zeigt einen einseitigen Kantenschleifautomaten vom Typ
Adelio Lattuada mit 13 Schleifstationen, der im Folgenden
zur Erläuterung des Schleifvorgangs beispielhaft herangezo-
gen wird.62
Das Glas wird mit der zu schleifenden Kante nach unten auf
ein Laufband gestellt, welches es auf die Schleifscheiben
führt. Bei Kantenschleifautomaten kommen üblicherweise
61 Die Schleifscheiben des Schleifautomatens werden auch als Schleifsta-
tionen oder Spindeln bezeichnet.
62 Dieser Schleifautomat wurde für die Bearbeitung der Probekörper dieser
Arbeit verwendet. Er entspricht einer typischen Ausführungsvariante
von Schleifautomaten und wird folglich als repräsentatives Beispiel zur
Erläuterung herangezogen.
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Bild 17
Schleifautomat vom Typ
Adelio Lattuada mit
13 Schleifstationen und
vergrößerter Aufnahme der
Diamantschleifscheiben an
Station 2 und 3 hinter der
schwarzen Abdeckung. Die
Schleifrichtung ist von rechts
nach links.
Topfschleifscheiben mit einem Durchmesser von 15 cm zur
Anwendung. Diese sind starr oder werden hydraulisch an die
Glaskante gedrückt, um den Materialabtrag zu gewährleis-
ten. Das Glas steht dabei nur mit seinem Eigengewicht auf
den Schleifscheiben und wird nicht zusätzlich auf die Schleif-
scheiben gedrückt. Horizontale, seitliche Laufbänder führen
das Glas durch die Schleifmaschine und gewährleisten, dass
es gerade steht. Bei der in Bild 17 gezeigten Ausführungs-
variante läuft das Glas, wie der Pfeil verdeutlicht, von rechts
nach links durch die Maschine.
Bearbeitungsschritte im Schleifprozess
Die einzelnen Bearbeitungsschritte der Glaskante sowie die
Ausführungsvarianten der Bestandteile eines Schleifautom-
ten werden im Folgenden schrittweise vorgestellt. Dazu zeigt
das Schema in Bild 18 zunächst die bei der Analyse des
Schleifprozesses von Kantenschleifautomaten zu betrach-
tenden Teilbereiche. Diese vorgezogene Begriffsdefinition im
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Schema dient als Hilfestellung zur Präzisierung der folgen-
den Ausführungen.
(Kanten-) Schleifautomat
Schleifflüssigkeit(Topf-) Schleifscheiben
Anzahl Art
Spezifikation
Frischwasser Wasserkreislauf
Topfscheibe
auf Trägerplatte Volltopf
ohne
Zusätze
mit
Zusätzen
Körnung
Härte MengeGröße
Bindemittel
Härte
Bild 18
Begriffsdefiniton und
Ausführungsvarianten
der Bestandteile von
Schleifautomaten.
Kantenschleifautomaten arbeiten grundsätzlich mit Topf-
schleifscheiben, die unter Zugabe von einer Schleifflüssigkeit
den Materialabtrag gewährleisten. Die Anzahl der Schleif-
scheiben im Schleifautomaten variiert je nach Hersteller und
die Art der Schleifscheiben müssen entsprechend ausge-
wählt werden. Grundsätzlich unterscheidet sich die Art der
Schleifscheibe in ihrem Aufbau als Topfscheibe auf Träger-
platte oder als Volltopf. Der eigentliche Materialabtrag er-
gibt sich aus der jeweiligen Spezifikation der Schleifschei-
be. Diese definiert, welche Schleifkörner enthalten sind und
welches Bindemittel zur Anwendung kommt, um die Schleif-
körner zusammenzuhalten. Zusätzlich erfolgt die Auswahl
der Härte des Bindemittels, der Härte und Größe der Kör-
nung sowie der Menge der Schleifkörner, das heißt der Kon-
zentration der Schleifkörner im Bindemittel. Hinsichtlich der
Schleifflüssigkeit gibt es Kantenschleifautomaten mit Frisch-
wasserzufuhr oder Schleifflüssigkeit im Wasserkreislauf. Bei
letzterer Ausführungsvariante besteht die Möglichkeit, der
Schleifflüssigkeit Zusätze beizumischen, um den Einfluss der
Schleifflüssigkeit auf die Schleifqualität zu steuern.
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Die Glaskantenbearbeitung wird prinzipiell in mehrere Stufen
eingeteilt, die in Bild 19 dargestellt sind. Die Einzelschritte
werden, je nach Schleifautomat, von einer oder mehreren
Schleifscheiben durchgeführt. Bei kleinen Schleifautomaten
kann es auch vorkommen, dass einzelne Schleifstufen voll-
kommen entfallen. Die Schleifrichtung von rechts nach links
sowie die Angabe der Schleifstationen in Bild 19 entspricht
dem Aufbau, der in Bild 17 dargestellten Schleifmaschine.
Polieren SchleifenPolieren
Vorschleifen
Metallgebun-
dene Diamant-
schleifscheibe
Feinschleifen
Kunstharzgebun-
dene Diamant- 
schleifscheibe
Vorpolieren
Kunststoffge-
bundene Korund-
schleifscheibe 
Diamant-
schleif-
scheibe
Korund-
schleif-
scheibe 
Saum Kantenoberfläche
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Schleifen
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Bild 19
Bearbeitungsreihenfolge der
Glaskante und die jeweils
typischerweise verwen-
deten Schleifscheiben.
Die Stationsnummern ent-
sprechen den in Bild 17
angegebenen Ziffern von
rechts nach links entlang
des Schleiffortschritts.
Der Schleifautomat in Bild 17 ist so aufgebaut, dass zuerst
die stufenweise Bearbeitung der Kantenoberfläche durch
das Schleifen und Polieren stattfindet. Danach schließt sich
die Bearbeitung der Säume an, die ebenso geschliffen und
poliert werden.
Den wesentlichen Materialabtrag der Kantenoberfläche ge-
währleisten grobe Schleifscheiben im Vorschliff. Der an-
schließende Feinschliff gelingt mit weicheren Schleifschei-
ben, die die durch den Vorschliff entstandene raue Ober-
fläche glätten. Abschließend wird die Glaskante vorpoliert
sowie hochglanzpoliert, um eine hohe Transparenz zu erzie-
len. Darüber hinaus gelingt die Entgratung der Ecken durch
Schleifscheiben, die enstprechend Bild 20 im 45°-Winkel zur
Glaskante ausgerichtet sind und damit die Saumbearbeitung
durchführen.
Jeweils eine grobe Schleifscheibe und eine Polierscheibe
auf den beiden Saumseiten gewährleisten den Abrieb sowie
die Transparenz. Kleine Schleifautomaten verfügen ledig-
lich über eine Schleifstation auf jeder Saumseite. Das heißt,
dass es keine Polierstation für den Saum gibt. Die Positi-
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Bild 20
Prinzip der Schleifreihenfol-
ge bei Schleifautomaten. Die
Kantenoberfläche wird durch
horizontal angeordnete
Schleifscheiben bearbeitet
und der Saum jeweils durch
im Winkel von 45°angeord-
nete Schleifscheiben.
on der Saumbearbeitung innerhalb des gesamten Bearbei-
tungsprozesses weicht je nach Schleifmaschine ab.63 Sie
findet entweder nach oder zwischen dem Schleifen und Po-
lieren der Kantenoberfläche statt.
Innerhalb des Schleifverfahrens können die typischen Kan-
tenbearbeitungsarten der gesäumten (KGS), geschliffenen
(KGN) und polierten (KPO) Kante umgesetzt werden. Bei
der gesäumten Kante (KGS) entfallen die Bearbeitungs-
schritte der Kantenoberfläche. Lediglich die Schleifscheiben
zur Saumbearbeitung werden zugeschaltet. Zur Umsetzung
geschliffener Kanten (KGN) findet keine Politur statt. Das
heißt, die Kanten- und Saumoberfläche wird nur geschliffen
und nicht poliert. Die polierte Kante (KPO) durchläuft alle in
Bild 19 gezeigten Bearbeitungsschritte.
Bild 21 zeigt drei verschiedene Varianten einer Topfschleif-
scheibe in der Ansicht sowie mikroskopische Aufnahmen der
Schleifscheibenoberfläche. Die Auswahl und Reihenfolge
63 Es gibt auch Schleifautomaten auf dem Markt, bei denen die Bear-
beitung der Säume nicht am Ende des gesamten Schleifprozesses
stattfindet. Beispielweise erfolgt die Bearbeitung des Saums bei Schleif-
automaten von dem italienischen Hersteller Neptun srl zwischen dem
Schleifen und dem Polieren der Kantenoberfläche.
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wird je nach Schleifmaschine ausgewählt und entsprechend
der in Bild 19 gezeigten Schleifreihenfolge eingesetzt.
Bild 21
Ansicht verschiedener
Topfschleifscheiben so-
wie digitalmikroskopische
Aufnahme der jeweiligen
Oberfläche in 800-facher
Vergrößerung. Von links
nach rechts: metallgebun-
dene und kunstharzgebun-
dene Diamantschleifscheibe
auf Trägerplatte sowie
Volltopf-Polierschleifscheibe
mit Korund.
Die in Bild 21, links gezeigte Schleifscheibe ist eine metall-
gebundene Diamantschleifscheibe, die im Vorschliff einge-
setzt wird. Sie realisiert den wesentlichen Materialabtrag. Im
mittleren Bild ist eine kunstharzgebundene Diamantschleif-
scheibe für den Feinschliff zu sehen. Rechts im Bild ist eine
Polierscheibe mit einer Körnung aus Korund zu sehen.
Die Spezifikation der im Schleifautomaten verwendeten Topf-
schleifscheiben unterscheidet sich in der Körnung und dem
Bindemittel. Die Körnung wird hinsichtlich der Härte, der
Korngröße und der Konzentration im Bindemittel ausgewählt.
Die Variation des Bindemittels bezieht sich auf die Härte des
Materials und die Festigkeit der Bindung zum Korn.64 Die
Körnung wird durch eine Ziffer angegeben, die die Anzahl
der Maschen pro Zoll des Siebes angibt, durch das die Kör-
nung noch hindurch fällt.65 Tafel 2 zeigt eine Einteilung der
64 Die Härte des Bindemittels definiert die Abnutzung der Schleifscheibe.
Weiche Bindemittel werden im Schleifprozess leichter abgetragen und
dies führt dazu, dass die Schleifkörner aus dem Bindemittel herausge-
löst werden. Folglich ergibt sich eine schnellere Abnutzung. Vergleiche
Nölle 1997, Seite 168.
65 Vergleiche Stacherl 2000, Seite 114 und Fröhler 2005, Seite 691.
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Schleifkörner nach der Körnungszahl in grobe, mittlere und
feine Körnung.66
Tafel 2
Gruppierung der Schleifkör-
ner nach der Körnungszahl.
Die Körnungsanzahl be-
schreibt die Anzahl der
Maschen pro Zoll des Sie-
bes, durch die die Körnung
noch hindurchpasst. Nach
Stacherl 2000, Seite 115.
Körnungszahl [-] Beschreibung
40 - 100
Grobe Körnung für den
wesentlichen Materialabtrag
100 - 240 Mittlere Körnung
240 - 400
Feine Körnung für das Fein-
schleifen
Für flexible Schleifmittel, wie Schleifpapier, wird die Körnung
mit einem P vor der Körnungszahl (beispielsweise P100) an-
gegeben. Bei starren Schleifmitteln, wie Schleifscheiben,
erfolgt die Angabe je nach Material der Körnung mit einem
F, D oder B vor der Körnungszahl.67 Zusätzlich erfolgt die
Angabe der Korngrößen von Körnungen aus Diamant und
Bornitrid durch die ISO-Körnungsbezeichnung, die äquiva-
lent zu der Maschenanzahl die Maschenweite des Siebes
und damit den mittleren Korndurchmesser angibt.68 Dieses
Vorgehen entspricht den Richtlinien der „Federation of Euro-
pean Producers of Abrasives“ (FEPA), an der sich Hersteller
von Schleifscheiben orientieren.69
Die Bindemittel werden entsprechend ihrer Härte und dem
Verfahren zur Bindung der Körnung unterschieden. Eine
Möglichkeit ist, die Schleifkörner durch Sintern mit Metallpul-
ver zu binden. Keramisch gebundene Schleifscheiben wer-
den gebrannt und bestehen aus Siliciumcarbid oder Korund.
Weiterhin gibt es elastische kunstharzgebundene Schleif-
scheiben, die gepresst werden sowie gummigebundene
Schleifscheiben, in die die Schleifkörner eingeknetet und
durch Vulkanisierung verfestigt werden.70
Die Topfschleifscheibe kann, als Volltopf, wie in Bild 21, rechts
gezeigt, vollständig aus dem resultierenden Schleifmaterial
66 Eine Körnungszahl von 40 entspricht beispielsweise 438 μm und eine
Körnungszahl von 400 entspricht 17,3 μm. Die Bestimmung der Kör-
nungszahl regeln die DIN ISO 6106 sowie DIN ISO 6344-1.
67 Das F steht für Körnungen aus Korund und Siliciumcarbid, das D wird
für Körnungen aus Diamant und das B für Körnungen aus Bornitrid
verwendet. Vergleiche DIN ISO 6106, Abschnitt 8.3.
68 Vergleiche DIN ISO 6106, Tabelle 2 und Tabelle 3 und Klocke 2005,
Seite 58.
69 Vergleiche Schmid 2019.
70 Vergleiche Stacherl 2000, Seite 115.
46
oder aus einer Trägerplatte, auf die der eigentliche Schleif-
topf aufgebracht wird, bestehen. Diese werden als Topf-
scheibe auf Trägerplatte bezeichnet und entsprechen den
in Bild 21, Mitte und links gezeigten Schleifscheiben. Zudem
stehen Topfschleifscheiben mit variierender Segmentierung,
wie der Vergleich der drei Schleifscheiben in Bild 21 zeigt,
oder ohne Segmentierung zur Verfügung.71
Schleifvorgang
Die für den wesentlichen Materialabtrag im Vorschliff ver-
wendeten Diamantschleifscheiben (Bild 21, links) bestehen
aus in Metallpulver gebundenen Diamantkörnern, die durch
Sintern verbunden und verfestigt werden.72 Die Diamant-
körner ritzen, je nach Form und Eindringtiefe, die Glasober-
fläche und verursachen den Materialabtrag. Die durch das
Schleifen mit Materialabtrag entstandene Rautiefe liegt nach
Krekeler 1951 zwischen 12 und 13 μm.73 Die abgetragene
Glasmenge steht in Abhängigkeit zur Relativgeschwindigkeit
zwischen Werkzeug und Werkstück, dem Schleifdruck und
der Härte der Schleifscheibe und deren Körnung.74
Nach dem wesentlichen Materialabtrag durch die erste Dia-
mantschleifscheibe folgt die stufenweise weitere Bearbeitung
durch Schleifscheiben mit abnehmender Härte der Körnung
und des Bindemittels. Hayashida 1972 beschreibt, basie-
rend auf Untersuchungen von Jones 1946, Preston 1922
und Stoll 1961, dass die durch eine Schleifscheibe verur-
sachte Risstiefe auf der Glasoberfläche annähernd dreimal
so groß ist, wie der mittlere Durchmesser der Schleifkörner.
Demnach sollte die Schleiftiefe der nächsten Schleifscheibe
mindestens dem dreifachen mittleren Korndurchmesser der
vorherigen Schleifscheibe entsprechen.75 Dadurch sollen die
71 Bei der Bearbeitung von Verbundglas oder Verbund-Sicherheitsglas
werden segmentierte Schleifscheiben verwendet, um eine Abführung
der entstehenden Folienreste zu gewährleisten. Geraten Folienreste
zwischen die Schleifscheibe und das Glas wird der Kunststoff auf der
Glaskante verschmiert und verursacht eine trübe Oberfläche.
72 Vergleiche Stacherl 2000, Seite 116 und Juranek 1987, Seite 244.
73 Vergleiche Krekeler 1951, Seite 334.
74 Vergleiche Nölle 1997, Seite 168.
75 Der Ansatz ist anhand eines Beispiels in Hayashida 1972, Seite 8-9
genauer erläutert.
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durch die groben Schleifscheiben verursachten Risse ent-
fernt und eine Steigerung der Festigkeit erreicht werden. Die
individuelle Schleiftiefe der einzelnen Schleifscheiben kann,
beispielsweise bei Schleifautomaten, durch die Druckeinstel-
lungen geregelt werden.
Nach dem Vorschliff mit metallgebundenen Diamantschleif-
scheiben folgt das Feinschleifen mit kunstharzgebundenen
Diamantschleifscheiben feinerer Körnung und geringerer
Härte (Bild 21, Mitte).
Poliervorgang
Im Anschluss an das Vorschleifen und Feinschleifen mit Ma-
terialabtrag folgt das Polieren, welches die durch das Schlei-
fen entstandene raue und dadurch matte Glasoberfläche
glatt und somit zunehmend transparent macht. Vorausset-
zung für die Schaffung einer optisch hochwertigen polier-
ten Kante ist, dass die Oberfläche nach dem Schleifen po-
lierfähig ist. Georg 1948 definiert eine maximale Rautiefe76
von 3 μm als notwendige Oberflächengüte.77 Aufgrund des-
sen dienen die groben Schleifscheiben des Vor- sowie Fein-
schliffs nicht nur dem Materialabtrag, sondern auch der Vor-
bereitung der Kante auf das Polieren.
Das Polieren ist eine Kombination aus mechanischen so-
wie chemischen Vorgängen.78 Bild 22 zeigt schematisch den
Poliervorgang mit allen einflussnehmenden Partnern. Die
Polierkörner sind in einem viskoelastischen Bindemittel ge-
bunden. Dieses ist auf dem Werkzeuggrundkörper befestigt,
wenn es sich um eine Topfscheibe auf Trägerplatte handelt.
Zwischen dem Poliermittel und der zu bearbeitenden Ober-
fläche des Werkstücks befindet sich Schleifflüssigkeit, die bei
den Poliervorgängen einen wichtigen Einfluss haben kann.
Die Einzelkomponenten im Poliervorgang können verschie-
dene Kombinationen mechanischer und chemischer Reak-
76 Die maximale Rautiefe wird als RZ angegeben und beschreibt die Diffe-
renz der Höhe des höchsten und des niedrigsten Punktes einer Oberflä-
che entlang einer Messlinie. Vergleiche DIN EN ISO 4287, Abschnitt 4.
77 Vergleiche Georg 1948, Seite 301.
78 Vergleiche Kerkhof 2011, Seite 582-584.
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Werkzeuggrundkörper
Polierkörner
Schleifflüssigkeit
Werkstück
viskoelastisches 
Bindemittel
Bild 22
Schematische Darstellung
des Poliervorgangs nach
Klocke 2005, Seite 405.
tionen hervorrufen. Die elastisch gebundenen Polierkörner
bearbeiten die Werkstückoberfläche mechanisch. Darüber
hinaus finden chemische Reaktionen zwischen den Polier-
körnern und der Schleifflüssigkeit, der Polierflüssigkeit und
dem Werkstück sowie den Polierkörnern und dem Werkstück
statt.79
Für das Vorpolieren und Hochglanzpolieren der Glaskan-
te kommen feinkörnige Polierkörner, wie Ceroxid (CeO2),
Eisenoxid (Fe2O3), Zirkonoxid (ZrO2), Korund (Al2O3), Silici-
umcarbid (SiC) oder Bims, zum Einsatz.80 Diese werden in
weiche Bindemittel, wie Polyurethan, Kunstharz oder Gum-
mi, kunststoffgebunden.81 Aufgrund des elastischen Binde-
mittels spricht man bei dem Polieren auch vom elastischen
Schleifen.
Die genauen chemischen und mechanischen Abtragsmecha-
nismen der Politur sind Gegenstand wissenschaftlicher Un-
tersuchungen. Zur näheren Beschreibung der Vorgänge wer-
den in Klocke 2005 vier wesentlichen Polierhypothesen dis-
kutiert: die Abtragshypothese, die Fließhypothese, die che-
mische Hypothese sowie die Reib-Verschleiß-Hypothese.82
Die angenommenen Vorgänge der einzelnen Hypothesen
können jeweils der Vorpolitur und/oder Hochglanzpolitur zu-
geordnet werden.83
Die Abtraghypothese beschreibt vor allem die innerhalb des
Poliervorgangs der Glasoberfläche im Rahmen der Vorpolitur
stattfindenden Vorgänge. Die Schleifscheiben der Vorpolitur
bestehen beispielsweise aus in Polyurethan oder Gummi ge-
79 Vergleiche Klocke 2005, Seite 404.
80 Diese und weitere mögliche Poliermittel sind in Stacherl 2000, Seite 117,
Juranek 1987, Seite 253 und Artifex 2016 enthalten.
81 Vergleiche Juranek 1987, Seite 253 und Artifex 2016.
82 Vergleiche Klocke 2005, Seite 406-409.
83 Vergleiche Koch 2013, Seite 6.
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bundenen Polierkörnern aus Korund.84 Diese üben auf die
Glaskante eine mechanische Bearbeitung aus, indem sie in
die weichere Glasoberfläche eindringen und Bruchstücke
herausbrechen. Die dabei entstehenden Glaspartikel werden
mechanisch abgetragen. Grundsätzlich beschreibt die Ab-
tragshypothese folglich den klassischen Schleifvorgang mit
mechanischem Materialabtrag. Bei der Fließhypothese wird
von einer plastischen Verformung der Glasoberfläche infolge
der Erwärmung der Rauheitsspitzen durch Druck und Rei-
bung ausgegangen.85 Darüber hinaus beschreibt die chemi-
sche Hypothese das Herauslösen von Glasbestandteilen aus
der Oberfläche durch das im Schleifprozess als Schleifflüs-
sigkeit vorhandene Wasser. Als Erweiterung der chemischen
Hypothese wird bei der Reib-Verschleiß-Hypothese von einer
wasserbedingten Auflösung der Glasoberfläche und zusätz-
lich von einer Adsorption der Glasbestandteile an die Polier-
körner ausgegangen.
Ein maßgebender Auslöser chemischer Vorgänge beim Po-
lieren, die durch die Reib-Verschleiß-Hypothese beschrieben
werden können, ist Ceroxid (CeO2).
86 Durch die Reibung
zwischen den Polierkörnern und der Glasoberfläche kommt
es zur Freilegung von Sauerstoffleerstellen im Kristallgitter
des Ceroxids.87 Die dadurch frei werdende Energie führt
zur Abspaltung von Sauerstoff-Ionen aus dem SiO2-Gitter
der Glasoberfläche. Diese besetzen die entstandenen Fehl-
stellen im CeO2. Das Wasser der Schleifflüssigkeit bewirkt
im Folgenden eine Hydrolyse, bei der sich Hydroxyl-Ionen
84 Vergleiche Koch 2013, Seite 6.
85 Vergleiche Klocke 2005, Seite 407.
86 Ceroxid oder auch Cerium ist eine seltende Erde, die entweder in Form
von Schleifscheiben in Gummi oder Kunstharz gebunden oder gelöst in
einer wässrigen Suspension verwendet wird, die in den Schleifvorgang
eingeleitet wird. Vergleiche Koch 2013, Seite 6. Glasveredler verwenden
vorwiegend in Schleifscheiben gebundenes Ceroxid, da die Verwendung
der Suspension einen erhöhten Reinigungsaufwand vom Kantenschleif-
automaten zur Folge hat.
87 Bei einem durch Reibung zweier Oberflächen aufeinander verursach-
ten Materialabtrag finden sowohl mechanische als auch chemische
Vorgänge statt, die durch die tribologischen Eigenschaften der beiden
Werkstoffe definiert werden. Die Freilegung der Sauerstoffleerstellen
durch das Ceroxid ist auf tribochemische Reaktionen zurückzuführen.
Das heißt, dass während des Reibvorgangs chemische Reaktionen zwi-
schen den betreffenden Oberflächen hervorgerufen werden, die einen
Materialabtrag auf atomarer Ebene verursachen. Vergleiche Hornbogen
2008, Kapitel 7.
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an die frei gewordenen Siliciumatome anlagern.88 Es bildet
sich eine Gelschicht89 an der Glasoberfläche.90 Dieser che-
mische Vorgang wirkt sich positiv auf die optische Qualität
der Glaskante aus, da auf atomarer Ebene Teilchen aus der
Glasoberfläche herausgelöst werden. Die Gelschicht ermög-
licht zudem das Einebnen der Oberfläche durch schnelle
Umlagerung chemischer Bindungen.91 Diese Vorgänge reali-
sieren die Hochglanzpolitur der Kantenoberfläche.
Die Glasoberfläche gilt als auspoliert und optisch rein, wenn
die maximale Tiefe der Unregelmäßigkeiten zwischen 0,27 μm
und 0,30 μm liegt.92 Diese Bewertung erfolgt allerdings bei
Glasveredelern im Allgemeinen ausschließlich visuell.
Schleifflüssigkeit
Während des gesamten Schleifvorgangs wird eine Schleifflüs-
sigkeit durch den Schleifautomaten geleitet. Diese verhindert
die Überhitzung der Schleifscheiben und Schleifbrand93 auf
der Glaskante, indem sie die entstehende Wärme aufnimmt
und abtransportiert.94
Darüber hinaus wird das durch den Materialabtrag im Schleif-
automaten entstandene Glasmehl über die Schleifflüssigkeit
aus der Schleifmaschine abgeführt und die Schleifscheibe
88 Hydrolyse beschreibt die Spaltung chemischer Verbindungen durch
Wasser.
89 Eine Gelschicht entsteht grundsätzlich in den oberflächennahen Be-
reichen des Glases allein durch die Anlagerung von Wasser aus der
umgebenden Luft. Die Dicke der permanenten Gelschicht beträgt 1 nm
bis 10 nm. Diese Dicke wird durch die zusätzliche Anlagerung von Was-
ser auf bis zu 100 nm vergrößert. Vergleiche Seidel 1987, Seite 205-212.
90 Vergleiche Klocke 2005, Seite 407-408.
91 Vergleiche Conradt 2001, Seite 3.
92 Vergleiche Krekeler 1951, Seite 335.
93 Schleifbrand kann punktuell dazu führen, dass die Glaskantenoberfläche
matt wird. Bei vollständig fehlender Kühlung könnten im Schleifprozess
Temperaturen von bis zu 1000°C entstehen. Dadurch könnte es wäh-
rend der Bearbeitung zum Versagen des Glases kommen. Vergleiche
Emonds 2017, Seite 21.
94 Die durch Druck und Reibung beim Schleifvorgang eingebrachte Energie
wird hauptsächlich in Wärme umgewandelt. Der Wärmestrom verteilt
sich auf die Schleifscheibe, das Glas und die Schleifflüssigkeit und steht
in Abhängigkeit zu den Wärmeleit- und Wärmeübergangskoeffizienten
der Materialien. Demnach bewirkt die Schleifflüssigkeit eine Absenkung
der auf das Glas und die Schleifscheibe wirkenden Wärme. Vergleiche
Klocke 2005, Seite 15 und 127.
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gereinigt. Herkömmliche Schleifmaschinen verfügen über
eine Frischwasserzufuhr oder einen Wasserkreislauf. Bei ei-
nem Wasserkreislauf wird die Schleifflüssigkeit über Pumpen
zu den einzelnen Schleifscheiben geleitet und danach wie-
der in ein Auffangbecken abgeführt. Bevor die verschmutz-
te Schleifflüssigkeit wiederverwendet wird, ergänzen viele
Glasveredler ein Filtersystem, welches die Entfernung grober
Schmutzpartikel ermöglicht.95 Die Schleifflüssigkeit besteht
aus Wasser, das häufig mit einem Zusatzstoff angereichert
wird.96 Diese Zusätze für das Schleifen von Glas sind im
Gegensatz zu Kühlmitteln für metallische Werkstoffe ölfrei.
Sie werden bei Glas vorwiegend verwendet, um eine Flo-
ckung der Glaspartikel in der Schleifflüssigkeit hervorzuru-
fen. Dadurch kommt es zur Sedimentation des Glasmehls
auf dem Boden des Auffangbeckens und zur Reinigung der
Schleifflüssigkeit.97 Darüber hinaus ergaben firmeninterne
Untersuchungen der Firma Chemetall eine Steigerung der
Festigkeit von Glaskanten durch die Verwendung von Zusät-
zen in der Schleifflüssigkeit.98
Ein weiterer Einfluss der Schleifflüssigkeit auf die Schleif-
qualität der Glaskante geht vom pH-Wert aus. Mit steigen-
dem Anteil der Glaspartikel in der Schleifflüssigkeit steigt der
pH-Wert, da die Glaspartikel, die an der Glasoberfläche ab-
getragen werden, alkalisch sind.99 Ein hoher pH-Wert der
Schleifflüssigkeit kann das Herauslösen einzelner Glasbe-
95 Eine Verschmutzung der Schleifflüssigkeit entsteht durch das Glasmehl
oder die Glassplitter sowie die Folienreste, die beim Schleifen von Ver-
bundglas in den Wasserkreislauf der Schleifflüssigkeit geraten.
96 Mögliche Zusätze sind unter anderem Produkte der Firma Chemetall,
wie beispielsweise ACECOOL 5679 oder ACECOOL 6563. Für die Glas-
kantenbearbeitung wird je nach Produkt eine Anreicherung des Wassers
mit 2-3% einem Zusatz empfohlen. Vergleiche Emonds 2017, Chemetall
2017 und Chemetall 2016a.
97 Die einzelnen Schmutzpartikel in der Schleifflüssigkeit sind zwischen
1 μm und 10μm groß und negativ geladen. Folglich stoßen sie sich ab.
Zusätze in der Schleifflüssigkeit ermöglichen durch die Anlagerung von
Kationen, dass sich die Partikel entladen und anziehen. Dadurch flocken
sie aus und setzen sich ab. Vergleiche Emonds 2017, Seite 116-117.
98 Für diese firmeninternen Ergebnisse steht ein signifikanter wissenschaft-
licher Nachweis noch aus. Vergleiche Emonds 2017, Seite 74.
99 Die auf der Glasoberfläche vorliegende Gelschicht entsteht durch die
Bildung von SiOH-Gruppen unter Wassereinfluss. Bei der fortschrei-
tenden Reaktion mit Wasser lagern sich Hydroxyl-Ionen (OH-) an der
Glasoberfläche unter Laugenbildung an. Folglich wird durch das Schlei-
fen der Kante ein Teil dieser alkalischen Schicht abgetragen, gelangt als
Glasmehl in die Schleifflüssigkeit und erhöht den pH-Wert. Vergleiche
Lotz 1995, Seite 17 und Emonds 2017, Seite 87.
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standteile zur Folge haben oder die chemischen Reaktionen
bei der Politur beeinflussen und folglich eine schlechte Ober-
flächenqualität der Glaskante hervorrufen. Um den Anstieg
des pH-Wertes zu vermeiden, kann die Zusammensetzung
der Schleifflüssigkeit durch die Zugabe von Zusätzen modifi-
ziert werden.100
Die in der Schleifflüssigkeit verwendeten Zusätze können
die innerhalb des Poliervorgangs stattfindenden chemischen
Vorgänge beeinflussen. Aufgrund dessen verzichten Glas-
veredler, die ihren Schwerpunkt auf die Umsetzung hoch-
glänzender Kantenoberflächen gelegt haben, vereinzelt auf
Zusätze in der Schleifflüssigkeit. Der Zusammenhang zwi-
schen der Polierqualität und den Zusätzen in der Schleifflüs-
sigkeit ist allerdings noch nicht nachgewiesen.101
Zudem gilt es beim Schleifen zu beachten, dass die im Schleif-
prozess entstehenden Glaspartikel bleibende Verunreinigun-
gen der Glasoberfläche hervorrufen können, wenn sie nicht
unmittelbar nach dem Schleifen entfernt werden. Um das
Waschen des Glases nach dem Schleifen zu gewährleisten,
gibt es in den Schleifprozess integrierte Reinigungssysteme,
die das Glas automatisch durchläuft.102
Weitere einflussnehmende Schleifparameter
Neben den bereits genannten Parametern beeinflussen wei-
tere Komponenten im Schleifprozess die optische Qualität
der Glaskante. Dazu zählt unter anderem die Vorschub-
geschwindigkeit, die die Geschwindigkeit definiert, mit der
das Glas durch den Schleifautomaten befördert wird. Bei
der Ausführung von polierten Kanten liegt die Vorschubge-
schwindigkeit von Kantenschleifautomaten zwischen 1m/min
und 2m/min. Weitere wesentliche Einflüsse auf die Schleif-
qualität sind außerdem die Standzeit und die Abnutzung der
Schleifscheiben sowie der Anpressdruck der Schleifscheiben
auf die Kante.
100 Vergleiche Klocke 2005, Seite 416.
101 Vergleiche Emonds 2017, Seite 89.
102 Vergleiche Emonds 2017, Seite 84.
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Zudem ist eine wichtige Voraussetzung, um den Abtrag der
Glasoberfläche zu erzielen, dass die Schleifkörner der Schleif-
scheibe ausreichend scharfkantig sind. Demnach ist es er-
forderlich, dass abgeflachte Schleifkörner abplatzen und so-
mit neue scharfkantige Oberflächen ausbilden oder, dass
stumpfe Schleifkörner aus dem Bindemittel herausbrechen.
Derzeit gibt es keine wissenschaftlich belegten und allge-
meingültigen Aussagen zu den optimalen Schleifeinstellun-
gen. Glasveredler legen die geeigneten Schleifparameter für
ihren Schleifautomaten iterativ durch Sichtproben fest.
2.2.3 Thermische Vorspannung
Vorspannungsverfahren
Die thermische Vorspannung von Glas bietet neben der che-
mischen Vorspannung103 eine Möglichkeit, die Beanspruch-
barkeit von Glasbauteilen zu erhöhen. Dies gelingt durch das
Erwärmen des Glases auf etwa 620 bis 700°C.104 Dieser
Temperaturbereich liegt 100K oberhalb der Transformation-
stemperatur des Glases. Die nachfolgende schnelle Abküh-
lung führt zur Ausbildung eines Eigenspannungszustands
mit Druckspannungen an der Oberfläche und Zugspannun-
gen im Kern des Glases. Bild 23 zeigt beispielhaft einen Vor-
spannofen der Firma Uniglass mit dem Ofen und dem Kühl-
bereich.
Das Aufheizen der zuvor geschnittenen, geschliffenen, ge-
bohrten und/oder beschichteten sowie gereinigten Flachglä-
ser erfolgt in einem Ofen. Zunächst kamen dafür sogenannte
Zangenöfen zum Einsatz, in denen die Gläser an Zangen
103 Das Verfahren der chemischen Vorspannung basiert auf einem Ionen-
austausch an der Glasoberfläche. Durch die Lagerung des Glases in
geschmolzenem Salz werden die Natrium-Ionen an der Glasoberfläche
durch Kalium-Ionen ausgetauscht. Da die Kalium-Ionen größer als die
Natrium-Ionen sind, entsteht eine Druckspannung an der Glasober-
fläche. Der Ionenaustausch findet nur in den Grenzbereichen des Glases
statt und die Druckzone reicht in eine begrenzte Tiefe von 20-300 μm.
Demnach würde ein Nachschleifen schon in geringen Tiefen zum Versa-
gen des Glases oder einem erheblichen Rückgang der Festigkeit führen.
Vergleiche Schneider 2016, Seite 162-165.
104 Vergleiche Schneider 2016, Seite 144.
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Ofen
Kühlung
Auslauf
Bild 23
Beispiel eines Vorspanno-
fens der Firma Uniglass.
Der hintere große Teil ist der
Ofen, danach folgt im fla-
cheren Bereich die Kühlung
bis das Glas im Vordergrund
des Bildes aus der Kühlung
über Rollen austritt.
vertikal gehalten wurden.105 Dieses Verfahren wird heute
nur noch vereinzelt verwendet, da sich die Zangen in das
weiche Glas eindrücken und folglich einen Abdruck auf der
Glasoberfläche hinterlassen. Zunehmend abgelöst wurde
und wird es durch das horizontale Vorspannungsverfahren,
bei dem das Glas horizontal auf Keramikrollen durch den
Ofen befördert wird.106 Bild 24 zeigt den prinzipiellen Ablauf
des horizontalen Vorspannungsprozesses, der im folgenden
schrittweise vorgestellt wird.
Erhitzen 620 °C - 700 °C Abkühlen Bild 24
Prinzipskizze des Ablaufs
des thermischen Vorspan-
nungsprozesses. Nach
Schneider 2001, Seite 26.
Im Wesentlichen gibt es zwei verschiedene Ofenarten zur
Aufheizung des Glases: den Strahlungsofen und den Kon-
vektionsofen.107 Der Strahlungsofen arbeitet mit oberhalb
und unterhalb der Transportrollen angeordneten Strahlern.
Die Wärmestrahlung der oberen Strahler trifft direkt auf die
105 Vergleiche Schneider 2016, Seite 144.
106 Nach DIN EN 16612 wird für Gläser, die mit dem vertikalen Verfahren
vorgespannt wurden im Zuge der Berechnung des Bemessungswert der
Biegefestigkeit von vorgespanntem Glas ein Sicherheitsfaktor von kv =
0,6 angesetzt. Für horizontal vorgespanntes Glas gilt kv = 1,0. Demnach
ist durch das vertikale Vorspannverfahren nicht nur von einer optischen
Beeinträchtigung, sondern auch von einem Einfluss auf die Biegefes-
tigkeit im Vergleich zu horizontal vorgespanntem Glas auszugehen.
Vergleiche DIN EN 16612, Abschnitt 8.2.
107 Darüber hinaus gibt es Öfen, die die beiden grundlegenden Systeme
kombinieren.
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Glasoberfläche. Dagegen wird die Wärmezufuhr auf die Un-
terseite des Glases durch die Transportrollen behindert, die
sich infolge dessen ebenso aufheizen. Dies kann zu einer
unregelmäßigen Erwärmung des Glases führen.108 Auf-
grund dessen werden heute vorwiegend Konvektionsöfen
oder auch Hochkonvektionsöfen verwendet. Diese arbeiten
mit auf der Unter- und Oberseite angeordneten Luftdüsen,
die die zuvor erwärmte Luft auf die Glasoberflächen blasen.
Durch die gezielte Anpassung der Größe der Luftdüsen und
der Intensität der aufgebrachten Luft wird eine gleichmäßige
Erwärmung der beiden Glasoberflächen erzielt, was zusätz-
lich zu verkürzten Aufheizzeiten im Vergleich zu Strahlungsö-
fen führt.109
Nachdem das Glas vollständig erwärmt und damit viskos
ist, gelangt es über die Transportrollen aus dem Ofen in den
Kühlbereich. Der Abkühlvorgang ist entscheidend für die
Ausbildung des Eigenspannungszustands. Durch das Auf-
blasen von kalter Luft wird zunächst nur die Glasoberfläche
abgekühlt. Diese schrumpft daraufhin und drückt den Kern
zusammen. Dieser Vorgang führt zunächst zu Zugspannun-
gen an der Glasoberfläche und Druckspannungen im Kern,
die durch Fließvorgänge und Relaxation vollständig abge-
baut werden können. Durch das Fortschreiten der Abküh-
lung bis in das Glasinnere geht die Glasoberfläche bei Unter-
schreitung der Transformationstemperatur vom viskosen in
den festen Zustand über, während der Kern noch im weichen
Zustand verbleibt. Durch die weitere Abkühlung des Kerns ist
dieser bestrebt, sich zusammenzuziehen. Die bereits feste
Oberfläche hindert ihn daran, wodurch Spannungen entste-
hen, die nicht mehr durch Relaxation abgebaut werden kön-
nen. Dies mündet in dem thermischen Vorspannungszustand
des Glases mit Druckspannungen an der Glasoberfläche
und Zugspannungen im Kern.110
108 Durch das Auftreffen der kalten Gläser am Ofeneingang auf die heißen
Rollen kann es zu einer schnellen Ausdehnung der unteren Glasober-
fläche kommen. Dadurch verwölbt sich das Flachglas (aufschüsseln).
Durch das Erweichen des Glases verschwindet die Wölbung wieder,
kann aber Streifen auf der Oberfläche zurücklassen, die als optischer
Mangel erkannt werden. Vergleiche Kramer 2002, Seite 131.
109 Die Aufheizzeit von Stahlungsöfen beträgt 45 s je mm Glasdicke und die
von Konvektionsöfen 20-35 s je mm Glasdicke. Vergleiche Kramer 2002,
Seite 134.
110 Vergleiche Blank 1979a und Sedlacek 1999, Seite 78-79.
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Um einen gleichmäßigen thermischen Vorspannungszustand
zu erzielen, ist es wichtig, dass das Glas während der Küh-
lung in Bewegung bleibt, um den Einfluss der Transportrollen
zu minimieren. Unbewegliches Aufliegen würde in den Aufla-
gerflächen auf den Transportrollen zu einer ungleichmäßigen
Erwärmung beziehungsweise Abkühlung führen. Aufgrund
dessen wird das Glas auf den Transportrollen ständig hin
und her bewegt.111
Die Entstehung der thermischen Vorspannung sowie die Ver-
teilung der Druck- und Zugspannungen hängt maßgeblich
von der im Ofen erreichten, einheitlich hohen Temperatur
des Glases sowie der nachfolgenden gleichmäßigen Abküh-
lung mit definierter Geschwindigkeit ab.112 Je schneller die
Abkühlung der äußeren Glasschichten stattfindet, desto ge-
ringer ist die Dicke der äußeren Schicht, die bereits erstarrt
ist, wenn der Kern noch viskos ist. Dies verursacht wiederum
hohe Spannungen des großen noch weichen Teils auf die
äußeren bereits erstarrten Schichten und es entstehen damit
hohe Druckspannungen an den Oberflächen und hohe Zug-
spannungen im Kern. Praktisch gelingt die Regelung der Ab-
kühlgeschwindigkeit durch ein Vorspanndüsensystem. Durch
die auftreffende Luft stellt sich auf der Glasoberfläche ein de-
finierter Wärmeübergangskoeffizient h ein. Dieser ergibt sich
aus der Geschwindigkeit der auftreffenden Luft, dem Anblas-
druck sowie der Geometrie und Größe der Düsen.113 Kramer
2002 definiert drei wesentliche Konstruktionsparameter für
die Auslegung des Düsensystems zur Abkühlung:
- hohe Luftgeschwindigkeit,
- gleichmäßige Verteilung der Luft,
- hoher Volumenstrom.114
111 Vergleiche Sedlacek 1999, Seite 77.
112 Narayanaswamy 1978 beinhaltet Untersuchungen zur Abhängigkeit
der Zugspannungen im Glaskern von der Temperatur des Glases und
dem aus der angeblasenen Luft resultierenden Wärmeübergangsko-
effizienten im Ofen ausgehend von experimentellen und analytischen
Untersuchungen. Ab einer Glastemperatur von 650°C hat die Erhöhung
der Glastemperatur keinen Einfluss mehr auf die entstehende Zugspan-
nung im Kern. Dagegen wird ein hoher Einfluss auf die Zugspannungen
deutlich. Vergleiche Narayanaswamy 1978, Seite 148.
113 Typische Wärmeübergangskoeffizienten für die Vorspannung von
ESG betragen h = 80-200W/m2K. Bei Abkühlung an der Luft ohne
zusätzlichen Luftdruck entsteht ein Wärmeübergangskoeffizient von
h = 12W/m2K. Vergleiche Schneider 2016, Seite 150.
114 Vergleiche Kramer 2002, Seite 136.
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Die Regulierung der Luftgeschwindigkeit gelingt durch die
Veränderlichkeit des Abstands der Luftdüsen zum Glas. Um
eine hohe Luftgeschwindigkeit zu erzielen, werden die Luft-
düsen nahe an die Glasoberfläche gefahren. Neben diesen
Einflüssen aus dem Luftstrom beeinflusst die Temperatur der
auftreffenden Luft den Wärmeübergangskoeffizienten. Die
verwendete Zuluft kann einerseits aus der Produktionshalle
bezogen werden, in der der Vorspannofen steht oder ande-
rerseits durch eine Rohrdurchführung von der Außenluft.115
Die Auswirkung der einzelnen Prozessparameter auf den
resultierenden thermischen Vorspannungszustand stehen
allerdings auch in hoher Abhängigkeit zu der Beschaffenheit
des vorzuspannenden Glases. Bei der Temperaturentwick-
lung im Glas spielt eine mögliche Beschichtung der Glaso-
berflächen eine wichtige Rolle. Vor allem Beschichtungen
zum Zwecke des Wärmeschutzes behindern die Aufheizung
des Glases, sodass die Einstellungen des Vorspannofens für
beschichtete sowie unbeschichtete Gläser angepasst wer-
den müssen. Zusätzlich hängt die resultierende Vorspan-
nung maßgeblich von der Glasdicke ab. Je dünner das Glas,
desto schneller ist das Glas vollständig erweicht und desto
höher ist der prozentuale Volumenanteil des Glases, der im
Abkühlprozess bereits erstarrt, während sich der Kern noch
im viskosen Zustand befindet. Diese Faktoren erfordern eine
Anpassung der Aufheizzeiten, Anblasdrücke sowie Abkühl-
temperaturen durch den Glasveredler in Abhängigkeit davon,
welche Glasdicke mit oder ohne Beschichtung vorgespannt
werden soll.
Thermischer Vorspannungszustand
Wird nicht vorgespanntes Floatglas mit einer äußeren Bie-
gebelastung beaufschlagt, entstehen Zugspannungen, die
die Aufweitung von Rissen auf der Oberfläche bewirken. Die
durch den Prozess der thermischen Vorspannung entste-
hende Druckspannung an der Glasoberfläche führt dazu,
115 Die Verwendung der Luft aus der Produktionshalle ist im Vergleich zur
Außenluft zu bevorzugen, da die erhöhten Temperaturdifferenzen der
Außenluft im Jahresverlauf den resultierenden Vorspannungszustand
stark beeinflussen können.
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dass Risse auf der Glasoberfläche überdrückt werden. Eine
Rissaufweitung wird verhindert. Erst wenn die äußeren Zug-
spannungen die thermisch induzierten Druckspannungen
übersteigen, wächst der Riss und es kann zum Versagen
des Glases kommen. Folglich setzt sich die resultierende
Gesamtfestigkeit eines thermisch vorgespannten Glases aus
der Glaseigenfestigkeit und der thermischen Vorspannung
zusammen.116
Die theoretische Analyse des thermischen Vorspannungs-
zustands in Abhängigkeit einer Vielzahl von Material- sowie
Prozessparametern ist schon seit einigen Jahren Gegen-
stand umfassender Forschungsarbeit.117 Sedlacek 1999
definiert zur Betrachtung des Vorspannungszustands eines
Glases vier verschiedene Zonen, die in Bild 25 dargestellt
sind:
- Zone 1: Plattenfläche,
- Zone 2: Plattenkante,
- Zone 3: Plattenecke,
- Zone 4: Plattenloch.
Im Folgenden, sowie in Bild 25, liegt das Augenmerk auf der
Verteilung der thermischen Vorspannung in Zone 1 und Zo-
ne 2, da diese Bereiche für die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit maßgebend sind.
Die Zone 1 (Bild 25, oben) beschreibt den thermischen Vor-
spannungszustand in dem Bereich, der mit einem Abstand
von drei- bis vierfacher Glasdicke d entfernt von Kanten und
Bohrungen liegt.118 Durch die gleichmäßige Abkühlung der
Glasoberflächen im Vorspannprozess entsteht über die Glas-
dicke ein thermischer Vorspannungszustand, bei dem die
oberflächennahen Druckspannungen mit den Zugspannun-
gen im Kern im Gleichgewicht stehen.
116 Die Glaseigenfestigkeit ist die reine Materialfestigkeit eines thermisch
entspannten Glases. Sie ist stark von den Fehlstellen auf der Glas-
oberfläche abhängig, die in ihrer Anzahl und Art je nach Handhabung,
Veredlung und Alterung streuen. Vergleiche Sedlacek 1999, Seite 74.
117 Narayanaswamy 1969, Blank 1979a, Blank 1979b sowie Oel 1984 be-
schreiben die ersten theoretischen und experimentellen Betrachtungen
zur Verteilung der thermischen Vorspannung in Abhängigkeit von variie-
renden Material- und Prozessparametern.
118 Vergleiche Schneider 2016, Seite 142.
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Bild 25
Zonierung der Verteilung der
thermischen Vorspannung
und detaillierte Betrachtung
der Verteilung in der Fläche
(Zone 1) sowie an der Kante
(Zone 2). Nach Sedlacek
1999, Seite 80-82.
Für die Beschreibung des Verlaufs der thermischen Vor-
spannung wird üblicherweise ein polynomialer Zusammen-
hang verwendet. Dieser entspricht näherungsweise Glei-
chung 1 und ist in den beiden Richtungen σ1 und σ2 annä-
hernd gleich.119 Der Übergang zwischen der Druck- und der
119 Vergleiche Schula 2015, Seite 27.
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Zugzone findet bei einem Abstand von 0,2·d von der Glas-
oberfläche statt (Bild 25, Zone 1, rechts).
σ(x3) = σF ·
[
6 ·
(x3
d
)2
− 6 · x3
d
+ 1
]
x3 Abstand von der Glasoberfläche
in Dickenrichtung [mm]
s optischer Gangunterschied [-]
σ(x3) Thermische Vorspannung in
Dickenrichtung [N/mm2]
σF Thermische Vorspannung an der
Oberfläche [N/mm2]
d Glasdicke [mm]
Gleichung 1
Der parabelförmige Verlauf der thermischen Vorspannung
ändert sich in den randnahen Bereichen des Glases. Die
Ursache dafür liegt in der zusätzlichen Abkühlung über die
Oberfläche der Glaskante. Folglich kühlen die kantenna-
hen Bereiche schneller ab, erstarren und es bildet sich in
allen drei Richtungen ein veränderlicher thermischer Vorspa-
nungszustand aus.
Maßgebend für den thermischen Vorspannungszustand an
der Kante ist die kantenparallele Kantenmembrandruckspan-
nung σ2 (Bild 25, Zone 2, rechts), die die Risse auf der Kan-
tenoberfläche überdrückt. Der Spannungswert σ1 ist direkt
an der Kante Null. σ3 entspricht an der Kante der Dicken-
spannung, die an den Ecken zwischen Kante und Glasflä-
che den Wert Null annimmt, während sie in Kantenmitte aus
Gleichgewichtsgründen ungleich Null ist.120 Für die Untersu-
chungen der vorliegenden Arbeit und die Analyse der Kan-
tenfestigkeit liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung der
thermischen Vorspannung von σ2. Bei Biegebelastung treten
die maßgebenden Zugspannungen in Richtung von σ2 auf
und folglich ist auch die thermische Vorspannung in dieser
Richtung maßgebend.
In Richtung von σ2 liegt entlang der Mittelachse des Glases
der für die Untersuchung des Nachschleifens maßgeben-
de Vorspannungsverlauf vor (Bild 25, Zone 2, links). Dieser
120 Laufs 2000 führte numerische Untersuchungen zur Spannungsverteilung
der Spannungskomponente σ3 an der Kante durch, die diese Erkenntnis
beschreiben. Vergleiche Laufs 2000, Seite 49.
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besitzt direkt an der Kante den maximalen Druckspannungs-
wert, der mit wachsendem Abstand von der Kante Null er-
reicht und im weiteren Verlauf eine annähernd konstante
Zugspannung annimmt. Am Nullpunkt findet demnach der
Übergang zwischen Druck- und Zugzone statt und dieser
Nullpunkt definiert die Tiefe der Druckzone an der Kante dK.
Die in Bild 25, Zone 2 ersichtliche Verengung der Druckzone
im Anfangsbereich der Zugzone resultiert aus dem Gleich-
gewichtszustand zwischen der Zugspannung und der Druck-
spannung. Da im Kantenbereich ein dreidimensional verän-
derlicher thermischer Vorspannungszustand entsteht, gleicht
die Zugspannung im Kern die Druckspannungen in allen drei
Richtungen aus. Folglich entsteht ein größerer Zugspan-
nungsbereich, der sich in Form einer Art Blase ausbildet.121
Außerhalb der Einflusszone der Kante stellt sich über die
Glasdicke der parabelförmige Verlauf der thermischen Vor-
spannung aus Zone 1 ein.
Die Höhe sowie Verteilung der Kantenmembrandruckspan-
nung σ2 (Bild 25, Zone 2, rechts) direkt an der Kantenober-
fläche resultiert maßgebend aus der unterschiedlichen Ab-
kühlung der Glaskante im Vergleich zu den Glasflächen wäh-
rend des Vorspannungsprozesses. Die Kantenoberfläche
wird, im Vergleich zur Glasoberfläche, während der Abküh-
lung im Vorspannprozess nicht direkt durch die Düsen mit
Luft angeblasen. Bild 26 veranschaulicht den Luftstrom, der
im Abkühlvorgang von den Luftdüsen auf das Glas gerichtet
wird. Die Glasflächen werden von oben direkt und von unten
zwischen den Transportrollen mit Luft beaufschlagt. Durch
die ständige Bewegung des Glases auf den Transportrollen
trifft auf jeden Bereich der Glasunterseite ebenso direkt Luft.
Im Gegensatz dazu ist der Luftstrom an der Kante nie direkt
auf die Oberfläche gerichtet und strömt lediglich vorbei, wie
im mittleren Bereich von Bild 26 erkennbar ist.
Demnach können unterschiedliche Wärmeübergangskoef-
fizienten an der Oberfläche der Glaskante (h2) im Vergleich
zu den Glasflächen (h1) entstehen. Dieser Unterschied be-
einflusst die Abkühlung und damit den thermischen Vorspan-
nungszustand insbesondere an der Kante. Daudeville 1998
121 Vergleiche Laufs 1999, Seite 45.
62
Bild 26
Schematische Darstellung
des Luftstroms innerhalb
des Abkühlprozesses im
Glaskantenbereich. Nach
Laufs 2000, Seite 98.
führte numerische Berechnungen zur Verteilung der thermi-
schen Vorspannung an der Kante unter Ansatz verschiede-
ner Verhältnisse von h1/h2 durch, die in Bild 27 dargestellt
sind.122
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Bild 27
Kantenmembrandruck-
spannung entlang der
Glaskante in Abhängigkeit
vom Quotienten aus dem
Wärmeübergangskoeffi-
zienten an der Glasfläche
(h1) und dem Wärmeüber-
gangskoeffizienten an der
Glaskante (h2). Nach Dau-
deville 1998, Seite 682 und
Laufs 2000, Seite 90.
Je kleiner h2 im Vergleich zu h1 ist, das heißt je langsamer
die Abkühlung der Kante im Vergleich zur direkt angebla-
senen Glasoberfläche stattfindet, desto geringer wird der
Druckspannungswert der Kante bei halber Glasdicke. Folg-
lich ergibt sich ein hoher Einfluss der Abkühlung der Glas-
kante im Vorspannprozess auf die resultierende Druckspan-
nungsverteilung an der Kante und demnach auf die Kan-
122 Vergleiche Daudeville 1998, Seite 682 und Laufs 2000, Seite 90.
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tenfestigkeit. Folglich muss auch die Höhe der thermischen
Vorspannung in der Fläche σF nicht im direkten Zusammen-
hang zur Höhe der thermischen Vorspannung an der Kante
σK stehen.123
Glasart (ESG und TVG)
Die beiden Glasarten Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)
und Teilvorgespanntes Glas (TVG) unterscheiden sich im
Wesentlichen in der Höhe der thermischen Vorspannung.
Diese ist proportional zur Beanspruchbarkeit des Glases
und umgekehrt proportional zur Größe der entstehenden
Bruchstücke. ESG weist die höchste thermische Vorspan-
nung und Festigkeit auf und zeigt im Versagensfall ein krü-
meliges Bruchbild. Die Bruchstücke haben eine Größe von
annähernd 100mm2.124 Dagegen besitzt TVG eine geringere
thermische Vorspannung und erreicht demnach niedrigere
Festigkeiten. Die Risse verlaufen im Versagensfall ausge-
hend vom Bruchursprung zur nächstgelegenen Kante und es
entstehen große Bruchstücke.
Die unterschiedlichen Vorspannungszustände resultieren
aus der höheren Abkühlungsgeschwindigkeit im Vorspan-
nunsgprozess von ESG im Vergleich zu TVG. Demnach er-
fordert die Herstellung der individuellen Glasarten eine An-
passung der Anblasgeschwindigkeit und/oder Abkühltem-
peratur. Zur Prozessüberwachung beim Glasveredler und
Gewährleistung der Qualität der Vorspannung sieht die euro-
päische Normung derzeit ausschließlich zerstörende Bruch-
versuche vor, bei denen die Festigkeit nach DIN EN 1288-3
bestimmt und zusätzlich geprüft wird, ob das Bruchbild den
Anforderungen an ESG beziehungsweise TVG entspricht.125
Der Mindestwert der charakteristischen Festigkeit als 5%-
Fraktilwert mit 95%-iger Aussagewahrscheinlichkeit beträgt
für ESG 120N/mm2 und für TVG 70N/mm2.126
123 Vergleiche Sedlacek 1999, Seite 86-87.
124 Vergleiche Schneider 2016, Seite 31.
125 Vergleiche DIN EN 1863-1 für TVG und DIN EN 12150-1 für ESG sowie
die jeweiligen Produktnormen DIN EN 1863-2 und DIN EN 12150-2.
126 Vergleiche DIN EN 12150-1, Abschnitt 9.4 und DIN EN 1863-1, Ab-
schnitt 9.4.
64
2.2.4 Verbundprozess
Grundlagen und Materialien
Der Verbundprozess im konstruktiven Glasbau ermöglicht
das Fügen von zwei oder mehr Einzelgläsern zu einem Ver-
bund mittels transparenter oder farbiger organischer Zwi-
schenschichten. Grundsätzlich unterscheidet die DIN EN
ISO 12543-1 zwischen Verbundglas (VG) und Verbund-
Sicherheitsglas (VSG). Im Vergleich zu Verbundglas dient
die Kunststoff-Zwischenschicht bei Verbund-Sicherheitsglas,
über die reine Verbundwirkung hinaus, dazu, im Versagens-
fall „[...] Glasbruchstücke zurückzuhalten, [...] eine Restfes-
tigkeit zu bieten und das Risiko von Schnitt- und Stichver-
letzungen zu verringern.“127. Demnach werden an die in
Verbund-Sicherheitsglas zur Anwendung kommenden Zwi-
schenschichten höhere Anforderungen gestellt.128
Für die Herstellung des Verbunds zwischen Einzelgläsern
kommen im Wesentlichen fünf verschiedene Zwischenschicht-
materialien129 zum Einsatz:
- Polyvinylbutyral (PVB),
- Ethylen-Vinylacetat (EVA),
- Thermoplastisches Polyurethan (TPU),
- Ionomer sowie
- Gießharz.
Polyvinylbutyral hat sich als vorwiegend verwendete Zwi-
schenschicht für Verbund-Sicherheitsglas durchgesetzt.
Nicht zuletzt, weil bis 2015 Verbund-Sicherheitsglas in Deutsch-
land als Bauprodukt in der Bauregelliste A ausschließlich mit
einer PVB-Zwischenschicht und zusätzlich definierten Ma-
terialeigenschaften geregelt war. Im Zuge der Harmonisie-
127 Vergleiche DIN EN ISO 12543-1, Abschnitt 2.
128 Für Verbundglas fordert die DIN EN ISO 12543-3 Nachweise zur Bestän-
digkeit bei hohen Temperaturen, Strahlungseinwirkung sowie Feuchtig-
keitsbeanspruchung. Bei Verbund-Sicherheitsglas wird in der DIN EN
ISO 12543-2 zusätzlich der Nachweis der Stoßsicherheit als Pendel-
schlagprüfung mit Klassifizierung nach DIN EN 12600 gefordert.
129 Kothe 2013 enthält eine detaillierte Beschreibung der chemischen Zu-
sammensetzung der einzelnen Materialien sowie eine Einordnung in den
jeweiligen Anwendungsbereich. Vergleiche Kothe 2013, Seite 29-40.
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rung der Produktnormen in Europa und der Novellierung des
Baurechts 2016 wurde in die Muster-Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen (MVV TB) die Anwendbar-
keit der konstruktiven Nachweise der Resttragfähigkeit aus
den Normteilen der DIN 18008 auf VSG mit PVB-Folie und
definierten Materialeigenschaften beschränkt. Darüber hin-
aus gelten die in der DIN 18008-4, Tabelle B.1 und der DIN
18008-5, Tabelle B.1 als hinsichtlich der Stoßsicherheit be-
ziehungsweise Stoßsicherheit und Resttragfähigkeit nach-
gewiesene Verglasungen nur für VSG aus PVB mit den in
der MVV TB angegebenen Materialeigenschaften.130 Auf-
grund dessen sind für Glasbauteile aus VSG, das mit ande-
ren Verbundfolien hergestellt wird, zusätzliche Nachweise
der Stoßsicherheit und Resttragfähigkeit entsprechend der
vorgesehenen Anwendung zu erbringen.
Als EVA-Folie kommt beispielsweise evguard® zur Anwen-
dung.131 Darüber hinaus ist die Verbundfolie SentryGlas® ein
Ionomer, dass häufig eingesetzt wird. SentryGlas® zeichnet
sich besonders durch seine hohe Steifigkeit im Vergleich zu
PVB aus und kommt aufgrund dessen vorwiegend bei Glas-
konstruktionen zum Einsatz, die einer erhöhten Beanspru-
chung ausgesetzt sind.132 GEWE-composite® ist ein Beispiel
für ein Verbund-Sicherheitsglas mit einem Gießharz133 als
Zwischenschicht.
Verbundprozess
Die Herstellung des Verbundes hängt von dem verwende-
ten Zwischenschichtmaterial ab. PVB, EVA, TPU sowie Io-
nomere werden vom Hersteller als Folien (Bild 28, links) im
Rollenmaß oder als Platten zur Verfügung gestellt. Die Di-
cke von PVB-Folien oder EVA-Folien beträgt üblicherwei-
se 0,38mm oder ein Vielfaches davon. Die Plattendicke der
130 Vergleiche DIBt 2017, Anlage A 1.2.7/2.
131 Der Hersteller von evguard® ist die Folienwerk Wolfen GmbH. Verglei-
che Folienwerk Wolfen 2018. Zudem gibt es die EVA-Folie Evalam® der
Firma Pujol aus Spanien.
132 Der Hersteller von SentryGlas® ist die Kuraray Europe GmbH. Verglei-
che Kuraray 2019.
133 Das im GEWE-composite® verwendete Gießharz heißt Ködistruct LG
und wird von der Firma Kömmerling Chemische Fabrik GmbH herge-
stellt.
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SentryGlas®-Zwischenschicht beträgt mindestens 0,76mm
und wird in varrierenden Dicken im Platten- oder Rollenmaß
angeboten.134 Gießharze stehen dagegen in flüssiger Form
zur Verfügung. Der Verbundprozess für die als Folien oder
Platten zur Verfügung stehenden Zwischenfolien kann grund-
sätzlich im zweistufigen Autoklavenverfahren oder im einstu-
figen Vakuum-Verfahren stattfinden. Bei beiden Verfahren
wird der Verbund durch die Verflüssigung bei hoher Tem-
peratur und das anschließende Erstarren der Zwischenfolie
hergestellt. Bild 28 zeigt die grundlegenden Arbeitsschritte
im Verbundprozess.
Bild 28
Arbeitsschritte im Verbund-
prozess: Lager verschiede-
ner Folienvarianten (links),
Reinraum zur Schichtung
der Folie zwischen dem
Flachglas (Mitte) sowie
Autoklav (rechts).
Das vorwiegend verwendete zweistufige Autoklavenverfah-
ren besteht aus dem Vorverbund und dem eigentlichen Ver-
bundprozess. Nach der Reinigung des Flachglases werden
die einzelnen Komponenten im staubfreien und klimatisierten
Reinraum geschichtet (Bild 28, Mitte). Der Vorverbund ent-
steht durch das Zusammendrücken des Aufbaus mit Walzen
bei Erwärmung auf 70°C oder durch die Evakuierung von
Luft im Vakuum mit dem Vakuum-Sack-Verfahren oder dem
Vakuum-Ring-Verfahren. Anschließend erfolgt der endgülti-
ge Verbund im Autoklaven bei 140°C und 12-14 bar Druck
(Bild 28, rechts). Dazu werden die aus dem Vorverbund kom-
menden Gläser entweder vertikal auf einem Glasgestell po-
sitioniert oder horizontal in einer Art Regal in den Autoklaven
befördert.
Die zweite Möglichkeit, den Verbund herzustellen, ist das
einstufige Vakuum-Sack-Verfahren. Dieser Laminierpro-
zess kommt bei der Herstellung von Verbund- oder Verbund-
Sicherheitsglas ohne einen Autoklaven aus. Zunächst wird
ein Vorverbund zwischen dem gereinigten Glas und der Folie
134 Vergleiche Kuraray 2019.
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hergestellt, indem die Komponenten aufeinander gelegt wer-
den und bei 60°C im Vakuum-Laminator von eingeschlos-
sener Luft befreit werden. Danach folgt die Aufheizung auf
bis zu 155°C unter Beaufschlagung von Unterdruck in der
Vakuumkammer.
Für die Herstellung von Verbundgläsern in Standardkon-
struktionen wird vorwiegend das zweistufige Autoklaven-
verfahren verwendet, da in diesem Prozess schneller und
eine größere Anzahl Glas produziert werden kann. Die Ver-
wendung des Vakuum-Verfahrens im Vorverbund oder auch
als einstufiges Verfahren ist aufwendiger und kostenintensi-
ver als der zweistufige Prozess mit Walzenvorverbund und
Autoklaven, da die Gläser individuell in den Vakuum-Sack
eingepackt werden müssen. Allerdings ist insbesondere bei
dem einstufigen Vakuum-Verfahren die Qualität des Folien-
verbunds besser, da im Kantenbereich oder bei Bohrungen
und Aussparungen zusätzliche Füll- oder Randelemente ein-
gesetzt werden können, die ein Verschieben der Gläser zu-
einander oder das Herauslaufen der Folie vermeiden. Auf-
grund dessen verwenden Glasveredler das Vakuum-Sack-
Verfahren vorwiegend für Sonderkonstruktionen, beispiels-
weise mit Bohrungen oder wenn hohe Anforderungen an die
Verbundqualität gestellt werden. Glasveredler, die die Inves-
tition in einen Autoklaven meiden, verwenden ebenso häufig
das Vakuum-Sack-Verfahren. Die notwendigen Komponen-
ten sind günstiger, aber der Herstellungsaufwand ist größer.
Gießharze werden zwischen das Flachglas eingegossen.
Dazu erfolgt zunächst die Positionierung des Glases auf
einem kippbaren Tisch sowie die Abdichtung des Randes.
Nach dem Einfüllen des Gießharzes härtet die Verbindung
bei einkomponentigen Gießharzen durch Beaufschlagung
von UV-Strahlung und bei zweikomponentigen Systemen
durch die Reaktion der Komponenten miteinander aus.135
135 Vergleiche Kothe 2013, Seite 34-38.
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Kantenversatz
Innerhalb des Verbundprozesses kann es aufgrund der Ein-
wirkung von Wärme und Druck zu einer Verschiebung der
einzelnen Flachgläser zueinander kommen. Beispielswei-
se wenn im zweistufigen Autoklavenprozess der Vorverbund
durch die rollenden Walzen hergestellt wird. Da dieser Vor-
gang bei 70°C stattfindet, kann die weiche Zwischenfolie
dafür sorgen, dass das Glas „schwimmt“ und sich dadurch
zueinander verschiebt. Zudem wird das Glas nach dem Vor-
verbund über Glassauger transportiert, um es auf dem Ge-
stell für den Autoklaven zu positionieren. Dabei wird es nur
über die obere Glasschicht angehoben. Wenn die Verbund-
folie nach dem Vorverbund noch weich ist, kann es bei dem
Transport zu einem Verschieben der Einzelgläser zueinan-
der kommen. Darüber hinaus werden Zwischenmaterial und
Glas mitunter von Hand geschichtet. Dabei und teilweise
auch bei einer maschinellen Schichtung kann keine absolut
flächenbündige Positionierung der Flachgläser gewährleistet
werden.
Zusätzlich kann ein Kantenversatz nicht nur durch den Ver-
bundprozess selbst, sondern auch durch die zuvor stattge-
fundenen Bearbeitungsschritte des Flachglases entstehen.
Denn absolut gerade Verbundglaskanten können nur vor-
liegen, wenn die zu fügenden Flachgläser das gleiche Maß
besitzen. Abweichungen von der Maßhaltigkeit können durch
einen unzureichenden Zuschnitt, das heißt eine fehlende
Genauigkeit bei der Schnittführung beziehungsweise durch
die daraus resultierenden Abweichungen von der vorgese-
henen Winkligkeit, entstehen. Außerdem kann es innerhalb
des Schneidvorgangs zu Ausbrüchen an der Kante kommen,
die ebenso eine Abweichung von der Maßhaltigkeit zur Folge
haben. Diese Unregelmäßigkeiten setzen sich im folgenden
Schleifprozess fort. Insbesondere bei einseitigen Kanten-
schleifautomaten wird das Glas auf die zu schleifende Kante
gestellt. Weist diese schon eine aus dem Zuschnitt resul-
tierende schiefe Kantenführung136 auf, kann dies innerhalb
des Schleifprozesses nicht ausgeglichen werden. Darüber
hinaus kann auch der Schleifprozess selbst, aufgrund von
136 Zum Beispiel keine exakten rechten Winkel.
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falschen Druckeinstellungen oder ungenauer Positionierung
des Glases, eine unregelmäßige Kante bedingen.
Folglich können aus den einzelnen Veredlungsschritten des
Flachglases eine Vielzahl von Ungenauigkeiten resultieren,
die Abweichungen des Formats von den Sollwerten zur Fol-
ge haben. Die zu fügenden Gläser haben demnach nicht die
gleichen Abmessungen und es resultiert ein Kantenversatz
im Verbundglas. Bild 29 zeigt links ein Glas, welches im Ver-
edelungsprozess nicht ideal rechtwinklig ausgeführt wurde.
Werden zwei Gläser mit ungenauen Abmessungen, wie im
rechten Bild gezeigt, gefügt, entsteht ein Kantenversatz.137
Bild 29
Entstehung eines Kanten-
versatzes durch das Fügen
von Gläsern mit, durch den
Veredlungsprozess entstan-
denen, nicht rechtwinkligen
Kanten. In den Eckberei-
chen entsteht der größte
Kantenversatz.
>90°
<90°
>90°
<90°
1
1
2
2
3
3
4
1
2
3
4
4
Dieses Problem entsteht auch, wenn die Flachgläser zwar
auf die gleiche Art und Weise sowie in gleicher Reihenfolge
bearbeitet wurden und demnach die gleichen Abmessun-
gen haben, allerdings infolge der Zwischenlagerung oder
des Transports unterschiedlich positioniert wurden. Es kann
nicht immer gewährleistet werden, dass die gleich bearbei-
teten Kanten im Verbund direkt übereinander liegen. Wäre
dies der Fall, würde sich eine ungenaue Kantenführung nicht
in einem Kantenversatz niederschlagen. Die Drehung der
Flachgläser zueinander führt allerdings dazu, dass verschie-
den bearbeitete Kanten übereinander liegen und demnach
ein Kantenversatz entsteht.
Der Kantenversatz eines Verbundglases ist in der DIN EN
ISO 12543-5 beschrieben und kennzeichnet die Differenz
137 Es handelt sich hier um eine vergrößerte Darstellung. Die beiden Gläser
sind auf die gleiche Weise bearbeitet worden und weisen demnach die
gleichen Unregelmäßigkeiten auf. Im Zuge des Handlings während des
Veredlungsprozesses wurden die Gläser zueinander verdreht angeord-
net und es entsteht ein Kantenversatz im Verbund.
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zwischen dem aus dem Verbund am weitesten zurückste-
henden und hervorstehenden Glas. Bild 30 zeigt ein Beispiel
eines Verbundglases mit markiertem Kantenversatz dKV .
dKV
Bild 30
Bestimmung des Kanten-
versatzes dKV anhand der
maximalen Differenz der
Kanten der Einzelgläser
zueinander.
Die Grenzwerte für den Kantenversatz in Verbundglas und
Verbund-Sicherheitsglas definiert die Tabelle 5 der DIN EN
ISO 12543-5 in Abhängigkeit von den Glasabmessungen
entsprechend Tafel 3. Daraus geht hervor, dass bei großfor-
matigen Gläsern, ein Kantenversatz von bis zu 6mm zuläs-
sig ist.
Nennmaß L oder H [mm] Maximal zulässiger Versatz
L, H ≤ 1000 2,0mm
1000< L, H ≤ 2000 3,0mm
2000< L, H ≤ 4000 4,0mm
L, H > 4000 6,0mm
Tafel 3
Höchstmaß für den Kanten-
versatz von Verbundglas und
Verbund-Sicherheitsglas in
Abhängigkeit von der Höhe
H und der Länge L des
Glases nach DIN EN ISO
12543-5.
Ein Kantenversatz zwischen den Einzelgläsern im Verbund
führt zu einer Beeinträchtigung der optischen Qualität der
Glaskante, wie das Beispiel in Bild 31, links verdeutlicht.
Das Bild zeigt die Draufsicht auf den Eckbereich einer Ge-
länderkonstruktion mit vorgesetztem Handlauf. Beide Ver-
bundgläser haben einen Kantenversatz zwischen den je-
weiligen Einzelgläsern. Zudem fällt insbesondere bei dem
horizontalen Glas auf, dass die Verbundfolie hervorsteht und
zu einer zusätzlichen optischen Beeinträchtigung führt. Die-
se Unregelmäßigkeit der Verbundfolie kann beispielsweise
durch einen unzureichenden Folienzuschnitt oder aufgrund
zu hoher Druckeinstellungen im Laminierprozess und einem
damit verbundenen Herausdrücken der Folie zwischen den
Gläsern entstehen.
Aus der zwischen den Einzelgläsern hervorstehenden Ver-
bundfolie kann im Verbundprozess eine zusätzliche optische
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Bild 31
Draufsicht auf den Eckbe-
reich einer Geländerkon-
struktion mit Kantenversatz
zwischen den Einzelgläsern
sowie aus dem Verbund
herausstehender Folie
(links) und auf der Kanten-
oberfläche verschmierter
Verbundfolie (rechts).
Beeinträchtigung resultieren, die in Bild 31, rechts zu sehen
ist. In einigen Autoklaven werden die Gläser vertikal auf ei-
nem Glasgestell positioniert. Im Verbundprozess wird die
hervorstehende Folie weich und in den Auflagerpunkten auf
dem Glasgestell durch das Eigengewicht der Gläser auf der
Kante breit gedrückt. Diese Fläche bleibt im Einbauzustand
deutlich erkennbar.
Entscheidend ist aber vor allem die Berücksichtigung des
Kantenversatzes bei Glaskonstruktionen, die eine planmä-
ßige Lasteinleitung in die Verbundkante vorsehen. Mögliche
Auswirkungen einer Lasteinleitung über eine Klotzung in eine
Verbundglaskante mit Kantenversatz zeigt Bild 32.
Bild 32
Mögliche Auswirkungen
einer Lasteinleitung in eine
Verbundglaskante mit Kan-
tenversatz. Die Last wird nur
über eine der beiden Gläser
übertragen (links), die Folie
verformt sich (Mitte) oder
die Klotzung zur Lasteinlei-
tung lagert schief auf der
Kantenoberfläche (rechts).
F F F
Die häufigste Folge ist, dass der Lastabtrag nicht über den
in der Bemessung angesetzten Querschnitt des Verbund-
glases, sondern lediglich über das am weitesten hervor-
stehende Glas stattfindet (Bild 32, links). Darüber hinaus
wird die Verbundfolie auf Schub beansprucht und verformt
sich (Bild 32, Mitte). Damit kann der Kantenversatz durch
die Lasteinleitung begradigt werden, allerdings besteht die
Gefahr, dass Delaminationen in der Verbundfolie entste-
hen. Besitzt die Klotzung in der Konstruktion die Möglichkeit,
sich zu bewegen, könnte es auch zu einer Schiefstellung
der Klotzung kommen (Bild 32, rechts). Dadurch entsteht ei-
ne punktuelle Belastung der Glaskante mit entsprechenden
Spannungsspitzen, durch die das Risiko besteht, dass es zu
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Abplatzungen kommen kann. In der Realität ist von einer Mi-
schung dieser drei möglichen Auswirkungen auszugehen.138
2.2.5 Schliff nach dem Verbund
Führten die Veredelungsschritte des Verbundglases zu ei-
nem Kantenversatz, ermöglicht das Planschleifen nach dem
Verbund einen Ausgleich der Kantenoberfläche sowie die
Entfernung von Folienüberständen oder -rückständen. Dies
wird erstrebenswert, wenn innerhalb der Glaskonstruktion ei-
ne planmäßige Lasteinleitung in die Kante vorgesehen oder
wenn die Kante im Einbauzustand frei liegt und optisch sicht-
bar ist. Darüber hinaus kann durch das Nachschleifen der
Saum im Bereich der Zwischenfolie entfernt werden. Bild 33
veranschaulicht das Erscheinungsbild einer Verbundglas-
kante vor und nach dem Nachschleifen. Der Kantenversatz
sowie die Säume zwischen den Einzelgläsern wurden ent-
fernt, sodass die Verbundglaskante absolut plan ist. Dadurch
entsteht ein Glasbauteil mit ebener Verbundglaskante, das
auch im Kantenbereich wie ein Gesamtbauteil wirkt, da die
Einzelgläser in den Hintergrund rücken.
Bild 33
Verbundglaskante vor (links)
und nach dem Nachschlei-
fen (rechts). Der Saum der
inneren Einzelgläser wurde
vollständig entfernt, sodass
eine ebene Kante entsteht.
Der Schleifprozess des Verbundglases entspricht verfah-
renstechnisch dem des Einzelglases.139 Es können die glei-
chen Schleifmaschinen mit den gleichen Schleifscheiben
verwendet werden, um den reinen Materialabtrag zu gewähr-
leisten. Die Besonderheit liegt darin, dass neben dem Glas
auch die Verbundfolie abgetragen werden muss. Dies stellt
138 Experimentelle Untersuchungen an Verglasungen mit planmäßiger
Druckbeanspruchung der Verbundglaskanten ergaben Delaminationen
im Bereich der Glaskante (Bild 32, Mitte) sowie erhebliche Verformungen
der Klotzungen infolge der unplanmäßigen Lasteinleitung über nur ei-
nes der Gläser im Verbund (Bild 32, links). Vergleiche Reich 2010, Seite
263-266.
139 Vergleiche Abschnitt 2.2.2 dieser Arbeit.
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eine Herausforderung dar, da die Verbundfolie durch den im
Schleifprozess entstehenden Druck und die für die verwen-
deten Kunststoffe teilweise erhöhten Temperaturen erweicht
und damit die Schleifscheiben zusetzt sowie Rückstände auf
der polierten Kantenoberfläche hinterlässt. Darüber hinaus
geraten die abgetragenen Folienreste in die Schleifflüssig-
keit. Dies kann bei Maschinen mit geschlossenem Wasser-
kreislauf für die Schleifflüssigkeit zu Verunreinigungen des
Schleifautomaten und der Schleifscheiben führen. Dadurch
könnte die Qualität aller nachfolgend bearbeiteten Gläser be-
einträchtigt werden. Aufgrund dessen erfordert das Schleifen
von Verbundglas eine höhere Aufmerksamkeit auf die Rei-
nigung der Schleifscheiben und der Schleifflüssigkeit. Dazu
gehört beispielsweise ein häufiger Austausch der Schleifflüs-
sigkeit oder das regelmäßige Entfernen von Verunreinigun-
gen von der Oberfläche der Schleifscheiben.140
Das Nachschleifen von Verbundgläsern aus Floatglas wird
von den Glasveredlern uneingeschränkt durchgeführt. Der
konstruktive Glasbau erfordert allerdings häufig den Ein-
satz von thermisch vorgespanntem Glas. Das Nachschleifen
von ESG oder TVG verursacht einen Eingriff in den thermi-
schen Vorspannungszustand an der Glaskante, der eine ab-
nehmende Beanspruchbarkeit des Glases zur Folge haben
kann. Aufgrund dessen schließen die europäischen Normen
von ESG (DIN EN 12150-1) und TVG (DIN EN 1863-1) ther-
misch vorgespannte Gläser mit nachgeschliffenen Kanten
von ihrem Geltungsbereich aus.
Die Warnung in der DIN EN 12150-1, Seite 20 lautet:
„Thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheiben-Sicher-
heitsglas darf nach dem Vorspannen nicht mehr geschnit-
ten, gesägt, gebohrt, kantenbearbeitet werden, da ein er-
höhtes Bruchrisiko gegeben ist oder das Glas sofort zerstört
werden kann. Nach dem Vorspannen oberflächenbearbei-
140 Dieses Entfernen wird auch als Abziehen bezeichnet und ist vergleich-
bar mit einem Abkratzen von Verunreinigungen auf der Oberfläche. Es
wird bei herkömmlichen Schleifautomaten von Hand ausgeführt. Dazu
kommt ein angeschrägter Stein zur Anwendung, der über die Oberflä-
che der Schleifscheibe gezogen wird, um Folienreste und Glasmehl zu
entfernen.
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tete [...] Gläser werden in dieser Europäischen Norm nicht
behandelt.“.
Die Formulierung der Warnung in der DIN EN 1863-1, Sei-
te 18 lautet:
„Teilvorgespanntes Kalknatronglas sollte nach dem Teilvor-
spannen nicht mehr geschnitten, gesägt, gebohrt, kanten-
oder oberflächenbearbeitet werden [...], da ein erhöhtes
Bruchrisiko gegeben ist oder das Glas sofort zerstört werden
kann. Nach dem Vorspannen gesägte, geschnittene, ange-
bohrte, kanten- oder oberflächenbearbeitete [...] Glasarten
werden in dieser Norm nicht behandelt.“.
Die in der DIN EN 12150-1 verwendete Formulierung „darf
nicht“ beschreibt nach DIN 820-2 eine Anforderung, von der
nicht abgewichen werden darf, wenn eine Übereinstimmung
mit der betreffenden Norm gelten soll.141 Damit ist das Nach-
schleifen von ESG unzulässig. In der DIN EN 1863-1 kommt
die Wortwahl „sollte nicht“ zur Anwendung. Diese Formu-
lierung wird für die negative Form der Empfehlungen ver-
wendet. Das heißt, dass die Norm von Etwas abrät, es aber
nicht verbietet.142 Folglich wird bei TVG, im Gegensatz zu
ESG, das Nachschleifen nicht vollständig ausgeschlossen,
sondern nur nicht empfohlen. Da die Norm allerdings im fol-
genden Satz kantenbearbeitete teilvorgespannte Gläser aus
ihrem Geltungsbereich ausschließt, gilt für TVG genau wie
für ESG mit nachgeschliffenen Kanten, dass sie ungeregelt
sind.
Darüber hinaus liegt seit 2015 für TVG ein Änderungsent-
wurf der DIN EN 1863-1 vor, der folgende Ergänzung zu der
Warnung enthält:
„[...] Sofern dem Hersteller interne Nachweise vorliegen,
dass die Eigenschaften des teilvorgespannten Glases, ins-
besondere die mechanische Festigkeit, nach der Kanten-
bearbeitung nach wie vor dieser Norm entsprechen, wird
141 Vergleiche DIN 820-2, Tabelle 3 und Abschnitt 3.3.3.
142 Vergleiche DIN 820-2, Tabelle 4 und Abschnitt 3.3.4.
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das teilvorgespannte Glas weiterhin von dieser Norm abge-
deckt.“.143
Tritt diese Änderung der Norm in Kraft, wäre TVG mit nach-
geschliffenen Kanten immer noch nach DIN EN 1863-1 ge-
regelt, wenn interne Nachweise vorliegen, die zeigen, dass
die Festigkeit noch oberhalb des normativen Mindestwertes
liegt. Allerdings geht aus dieser Änderung nicht hervor, wel-
che internen Nachweise durchzuführen sind und in welcher
Form sie erbracht werden müssen.
Insgesamt liegt derzeit lediglich eine Forschungsarbeit zur
mechanischen Bearbeitung von thermisch vorgespannten
Gläsern vor. Die Arbeit von Nielsen 2012 beinhaltet eine ex-
perimentelle sowie numerische Untersuchung des Bohrens
in ein thermisch vorgespanntes Glas mit 19mm Glasdicke.
Aus diesen Untersuchungen ging hervor, dass das Bohren
bis in eine Tiefe von 4,53mm möglich war bis das Versagen
des Glases eintrat. Innerhalb von begleitenden spannungs-
optischen und numerischen Untersuchungen stellte sich zu-
dem heraus, dass sich die Verteilung der thermischen Vor-
spannung im Bereich der Bohrung durch den mechanischen
Eingriff verändert. Die mechanische Bearbeitung führte dem-
nach zu Umverteilungen in der thermischen Vorspannung.144
Diese Ergebnisse zeigen, dass thermisch vorgespanntes
Glas in einem begrenzten Maße mechanisch bearbeitet wer-
den kann. Allerdings können die Erkenntnisse des Bohrens
nicht auf das Schleifen übertragen werden. Zudem kann aus
den Untersuchungsergebnissen kein Konzept für Nachweise
der Festigkeit thermisch vorgespannter Gläser mit nachge-
schliffenen Kanten abgeleitet werden. Folglich besteht ein
erheblicher Forschungsbedarf zur Bestimmung des Einflus-
ses des Nachschleifens auf das Tragverhalten thermisch vor-
gespannter Gläser sowie zur Erarbeitung eines geeigneten
Nachweisverfahrens.
143 Vergleiche E DIN EN 1863-1/A1.
144 Vergleiche Nielsen 2012 und Nielsen 2013.
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2.3 Abgeleitetes Versuchsprogramm
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, auf Basis einer umfas-
senden experimentellen Studie, Kennwerte zum Einfluss des
Nachschleifens auf thermisch vorgespannte Gläser geben zu
können sowie daraus konstruktive und verfahrenstechnische
Empfehlungen für das Nachschleifen abzuleiten. Darüber
hinaus soll ein Vorschlag für ein mögliches Nachweisverfah-
ren vor dem Hintergrund der aktuellen Normenlandschaft
entwickelt werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, mussten zunächst alle zu un-
tersuchenden Teilbereiche herausgearbeitet werden. Die zu
berücksichtigenden Parameter sowie das abgeleitete Ver-
suchsprogramm werden im Folgenden auf Basis von Bild 34
erläutert.145
Als Ausgangssituation soll zunächst ein Verbundglas beste-
hend aus zwei oder mehr thermisch vorgespannten Einzel-
gläsern herangezogen werden. Der Herstellungsprozess
führte zu einem Kantenversatz zwischen den beiden Ein-
zelgläsern dKV . Zudem besitzt jedes der Gläser seinen spe-
zifischen thermischen Vorspannungszustand. Dieser ist defi-
niert durch die Höhe der Druckspannungen an der Glasober-
fläche in Zone 1 und an der Kante in Zone 2 sowie durch die
Tiefe der Druckzone im Bereich der Fläche dF und der Kan-
te dK. Um eine gerade Verbundglaskante zu erzielen, muss
zunächst die erforderliche Nachschleiftiefe dN bestimmt wer-
den. Diese ergibt sich in Abhängigkeit von dem vorhandenen
Kantenversatz dKV , das heißt dem Abstand zwischen der
Kante von dem am weitesten herausstehenden und dem am
meisten zurückgesetzten Glases sowie der Tiefe des Saums
dS der Einzelscheiben. Mit Kenntnis der sich daraus erge-
benden Nachschleiftiefe dN erfolgt das Nachschleifen mit
den vom Glasveredler abhängigen Schleifparametern. Die
dadurch neu entstehende Verbundglaskante ist in Bild 34 in
Orange dargestellt.
145 Der Verlauf der Zugzone im Schnitt durch ein thermisch vorgespanntes
Glas wird in dieser Grafik und in den folgenden Grafiken vereinfacht
gleichmäßig und ohne die in Bild 25 als Blase gezeigte Ausbauchung,
die zu einer Verengung der Druckzone in der Fläche führt, gezeigt.
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Bild 34
Schnitt durch ein Verbund-
glas mit Kantenversatz und
erforderlicher Nachschleif-
tiefe.
d Glasdicke
dF Tiefe Druckzone Fläche
dK Tiefe Druckzone Kante
dKV Kantenversatz
dN Nachschleiftiefe
dS Tiefe Saum
dR Risstiefe (überhöht)
dK
ddF
dS
dR
dKV dN
Das gewählte Nachschleifverfahren verursacht einen Ein-
griff in den thermischen Vorspannungszustand der Einzel-
gläser. Es entsteht eine neue Kantenoberfläche mit einer
neuen Druckspannung an der Kante und einer neuen Tiefe
der Druckzone dK. Zudem schafft das Nachschleifverfahren
eine neue Kantenoberfläche mit Fehlstellen in der Tiefe dR .
Diese greifen zusätzlich in die Druckzone an der Glaskante
ein.
Der durch das Nachschleifen verursachte Eingriff in die ther-
mische Vorspannung der Einzelgläser und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf die Beanspruchbarkeit der Gläser
ist der abgeleitete Untersuchungsgegenstand der vorliegen-
den Arbeit. Aufgrund dessen sieht das Versuchsprogramm
zwei wesentliche Untersuchungsschwerpunkte vor: die ther-
mische Vorspannung und die Festigkeit in Verbindung mit
dem Bruchverhalten. Um den Einfluss des Nachschleifens
auf die thermische Vorspannung vollständig abbilden zu kön-
nen, muss einerseits der Vorspannungszustand an der Glas-
kante betrachtet und zusätzlich eine mögliche Veränderung
und Umverteilung der thermischen Vorspannung in der Flä-
che, Zone 1, einbezogen werden. Für diese Untersuchungen
wurden spannungsoptische Messmethoden herangezogen,
die in vielfältigen technischen Varianten zur Verfügung ste-
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hen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die Mes-
sung der Höhe der Druckvorspannung sowie der Tiefe der
Druckzone an der Kante mit einem Polariskop, dem Strain-
Scope von der Firma ilis GmbH. Die Messungen in der Flä-
che des Glases, fern von den Kanten, wurde mit Hilfe des
SCALP-04 der Firma GlasStress Ltd. durchgeführt, das mit
dem Streulichtverfahren arbeitet. Zur Untersuchung der Fehl-
stellen auf der Glaskantenoberfläche eignen sich mikroskopi-
sche Messmethoden. Im Rahmen des Versuchsprogramms
wurde die Digitalmikroskopie herangezogen, um Fehlstellen
zu erkennen, die zum vorzeitigen Versagen der Gläser füh-
ren können.
Das Nachschleifen bewirkt immer sowohl einen Eingriff in die
thermische Vorspannung als auch in die Oberflächenqualität
der Glaskante und hat folglich einen kombinierten Einfluss
auf die finale Beanspruchbarkeit. Aufgrund dessen galt es,
alle Untersuchungen dieser Arbeit an jedem Probekörper
durchzuführen. Nur dadurch kann abschließend eine Aus-
sage über den Gesamteinfluss des Nachschleifens auf ther-
misch vorgespannte Gläser getroffen werden. Die Auswahl
dieser Probekörper basierte auf der Grundlage, dass inner-
halb eines Glasverbundes mit Kantenversatz jeweils eines
der Einzelgläser am weitesten aus dem Verbund herausragt.
Dieses Einzelglas muss am tiefsten nachgeschliffen werden,
um den Kantenversatz auszugleichen und erfährt folglich die
maximale Beanspruchung. Aufgrund dessen erwies es sich
als zweckmäßig, die Untersuchungen ausschließlich an Ein-
zelgläsern durchzuführen. Zudem wurden alle Probekörper
mit einer polierten Kante ausgeführt, da das Nachschleifen
vor allem bei Konstruktionen mit frei liegenden, optisch hoch-
wertigen Kanten relevant ist.
Die gewählten Abmessungen der Probekörper sind in Bild 35
gezeigt und betrugen b x h = 1100mm x 125mm und basier-
ten auf den Randbedingungen der herangezogenen Unter-
suchungsmethoden.
1100
125
Bild 35
Abmessungen der Probe-
körper dieser Arbeit. Alle
Angaben sind in mm.
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Die Ausführungsvarianten der Probekörper bezogen ver-
schiedene Nachschleiftiefen sowie die materialspezifischen
Einflussgrößen der Glasdicke und Glasart (ESG oder TVG)
mit ein. Tafel 4 gibt eine Übersicht zu allen Varianten der un-
tersuchten Probekörper, die jeweilige Seriennummer und die
Anzahl der Probekörper je Serie an.146
Ausführungsvarianten der Probekörper
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm Serie 1, 10 St. Serie 2, 9 St. Serie 3, 8 St. Serie 4, 9 St.
ESG 8 mm Serie 9, 10 St. Serie 10, 10 St. Serie 11, 10 St. Serie 12, 10 St.
10 mm Serie 17, 10 St. Serie 18, 10 St. Serie 19, 10 St. Serie 20, 10 St.
6 mm Serie 5, 10 St. Serie 6, 10 St. Serie 7, 10 St. Serie 8, 10 St.
TVG 8 mm Serie 13, 10 St. Serie 14, 10 St. Serie 15, 10 St. Serie 16, 10 St.
10 mm Serie 21, 10 St. Serie 22, 10 St. Serie 23, 10 St. Serie 24, 10 St.
Tafel 4
Ausführungsvarianten der
Probekörper im Format
1100mm x 125mm unter
Angabe der Serie sowie der
Anzahl der Probekörper je
Serie.
Das Untersuchungsprogramm umfasste Probekörper mit den
Glasdicken 6, 8 und 10mm jeweils aus ESG und TVG. Das
Nachschleifen wurde in drei verschiedenen Nachschleiftiefen
durchgeführt und für jede Ausführungsvariante wurde jeweils
eine Probekörper-Serie mit nicht nachgeschliffenen Kanten
als Referenz eingeschlossen. Diese Referenzprobekörper
werden im Folgenden auch als Probekörper mit unbearbei-
teten Kanten bezeichnet, was als Synonym für nicht nachge-
schliffene Kanten zu verstehen ist.
Alle Probekörper wurden in vier Stufen bearbeitet, die in
Bild 36 dargestellt sind. Im ersten Schritt erfolgte der Zu-
schnitt in das entsprechende Format. Dabei galt es zu be-
achten, dass das Endmaß aller Probekörper gleich sein soll-
te. Aufgrund dessen war es erforderlich, je nach vorgese-
hener Nachschleiftiefe, die Grundmaße zu überhöhen. Die
Glasträger wurden im ersten Schleifprozess vor der thermi-
schen Vorspannung, dem Vorschliff, (Bild 36, Schritt 2) zu-
nächst an allen vier Seiten mit 1mm Tiefe geschliffen und
nach dem thermischen Vorspannen (Bild 36, Schritt 3) je-
weils an den beiden langen Seiten nachgeschliffen (Bild 36,
Schritt 4). Demzufolge wurde beim Zuschnitt die Schleiftie-
146 Für jede Serie wurden zehn Probeköprer hergestellt. Leider sind beim
Transport vier Probekörper zerstört wurden, sodass bei drei Serien nicht
mehr die volle Anzahl von zehn Probekörpern berücksichtigt werden
konnte.
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fe des Vor- und Nachschliffs auf die Zielabmessungen des
Trägers addiert. Tafel 5 zeigt die Abmessungen der Probe-
körper im Zuschnitt in Abhängigkeit von der vorgesehenen
Nachschleiftiefe.
Schneiden
dV
Schleifen Vorspannen
d
1
Nachschleifen
2 3 4
dN
dS,1
dS,2
Bild 36
Bearbeitungsschritte der
Probekörper. Im Schleifpro-
zess vor dem thermischen
Vorspannen (Vorschliff) wird
die Kante mit Saum in der
Saumtiefe dS,1 hergestellt
und beim Nachschleifen
entsteht ein neuer Saum
dS,2.
dV Schleiftiefe Vorschliff
dS Tiefe Saum
dN Nachschleiftiefe
Nachschleiftiefe [mm]
0 1 2 3
Zuschnitt
127mm x
1102mm
129mm x
1102mm
131mm x
1102mm
133mm x
1102mm
Tafel 5
Formate des Zuschnitts
entsprechend der
Nachschleiftiefe.
Der thermische Vorspannungsprozess (Bild 36, Schritt 3) er-
folgte für die Probekörper einer Glasdicke und einer Glasart
zusammen mit den gleichen Einstellungen. Das Nachschlei-
fen in den Nachschleiftiefen von 1, 2 und 3mm fand mit dem
gleichen Schleifautomaten und konstanten Schleifeinstellun-
gen statt, die protokolliert wurden. Das Nachschleifen der
Probekörper erfolgte jeweils stufenweise in 1mm-Schritten,
um den Eingriff in das Material und die dabei entstehenden
Ausbrüche klein sowie vergleichbar zu halten.147
In Tafel 6 sind die für den Schleifprozess der Probekörper
dieser Arbeit verwendeten Schleifscheiben aufgelistet. Die
Auflistung erfolgt entsprechend der Schleifreihenfolge des
Schleifautomaten, der in Bild 17 gezeigt wurde. Die Körnung
entspricht der Angabe nach FEPA als Körnungszahl auf Ba-
147 Wird die Kante mit einem Abtrag von 3mm in einem Durchgang geschlif-
fen, reicht die erste Diamantschleifscheibe 3mm in das Glas hinein.
Durch die Schleifscheibe bricht das Glas an der Kante 3mm tief aus und
es entstehen entsprechend große Bruchstücke sowie Beschädigungen
an der Glaskante. Durch das stufenweise Nachschleifen in Schritten von
je 1mm sind der Eingriff in das Glas und demnach die entstehenden
Bruchstücke und Beschädigungen der Oberfläche pro Schleifvorgang
geringer. Zudem ist die Kantenoberfläche und deren Schleifqualität zwi-
schen den 1mm, 2mm und 3mm nachgeschliffenen Gläsern konstant
und damit vergleichbar.
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sis der Maschenanzahl des Siebes für Schleifscheiben und
der entsprechenden Umrechnung in μm.148
Tafel 6
Bestückung des Schleifauto-
maten im Schleifprozess der
Probekörper. Die Angabe
der Korngröße von Ceroxid
erfolgt näherungsweise, da
sie ein Produktionsgeheim-
nis des Herstellers ist. Die
Korngröße kann bei Ceroxid
einen erheblichen Einfluss
auf die Qualität der Politur
haben.
Station Schleifscheibe Korngröße [-]
1, Kante
Metallgebundene Diamant-
schleifscheibe, segmentiert
100 (129 μm)
2, Kante
Metallgebundene Diamant-
schleifscheibe, segmentiert
170 (93 μm)
3, Kante
Metallgebundene Diamant-
schleifscheibe, segmentiert
230 (53±3 μm)
4, Kante
Bakelitgebundene Diamant-
schleifscheibe, segmentiert
200 (77 μm)
5, Kante
Bakelitgebundene Diamant-
schleifscheibe, segmentiert
200 (77 μm)
6, Kante
Kunststoffgebundene Korund-
Polierscheibe, segmentiert
40 (438 μm)
7, Kante
Kunststoffgebundene Korund-
Polierscheibe, segmentiert
60 (260 μm)
8, Kante
Kunstharzgebundene Ceroxid-
Polierscheibe
≈1000-2000
(4,5-1,2 μm)
9, Kante
Kunstharzgebundene Ceroxid-
Polierscheibe
≈1000-2000
(4,5-1,2 μm)
10,
Saum
Bakelitgebundene Diamant-
schleifscheibe, segmentiert
400 (17,3±1 μm)
11,
Saum
Kunstharzgebundene Ceroxid-
Polierscheibe
≈1000-2000
(4,5-1,2 μm)
12,
Saum
Bakelitgebundene Diamant-
schleifscheibe
400 (17,3±1 μm)
13,
Saum
Kunstharzgebundene Ceroxid-
Polierscheibe
≈1000-2000
(4,5-1,2 μm)
Zusätzlich enthält die Tafel 7 die während des Schleifpro-
zesses getroffenen Schleifeinstellungen, die bei dem ver-
wendeten Schleifautomaten regulierbar waren und bei jedem
Schleifvorgang gleich getroffen wurden. Die Schleifflüssig-
keit befand sich in einem geschlossenen Kreislauf und wurde
mit dem Zusatz ACECOOL 6563 angereichert. Dieser ent-
hält Borsäure und Triethanolanum, die zur Regulierung des
pH-Werts der Schleifflüssigkeit beitragen und aufgrund ihrer
Oberflächenaktivität die Entfernung des Schleifmehls von der
Glasoberfläche begünstigen.149
Insgesamt beinhalteten die Versuchsreihen damit 24 ver-
schiedene Probekörperserien und in Summe 236 Glasträ-
148 Die Umrechnung erfolgte nach Schmid 2019.
149 Vergleiche Chemetall 2016b.
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Schleifparameter Einstellung
Vorschubgeschwindigkeit 1m/min
Abrieb jeweils 1mm
Saumtiefe 1mm
Zusatz Schleifflüssigkeit ACECOOL 6563
Tafel 7
Eingestellte Parame-
ter für das Schleifen der
Probekörper.
ger, die zunächst innerhalb spannungsoptischer Messun-
gen untersucht und anschließend der mikroskopischen Un-
tersuchung der Kantenoberfläche sowie dem zerstörenden
Bruchversuch unterzogen wurden. Im Folgenden werden die
experimentellen Versuchsreihen der beiden Untersuchungs-
schwerpunkte der thermischen Vorspannung in Kapitel 3 und
der Festigkeit in Kapitel 4 vorgestellt und in Kapitel 5 zusam-
mengeführt. Dies ermöglicht abschließend eine umfassende
Aussagen über den Einfluss des Nachschleifens auf ther-
misch vorgespannte Gläser.
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3 Thermische Vorspannung
3.1 Grundlagen und Versuchsprogramm
Die Untersuchungen zur thermischen Vorspannung zielten
auf die Erfassung der Veränderung der Höhe sowie Vertei-
lung der thermischen Vorspannung in Folge des Nachschlei-
fens ab. Diese Zielsetzung erforderte die Betrachtung von
drei wesentlichen Fragestellungen:
- Beeinflusst das Nachschleifen der Kante die thermische
Vorspannung in der Fläche?
- Welchen Einfluss hat das Nachschleifen auf die Höhe der
thermischen Vorspannung an der Kante?
- Welchen Einfluss hat das Nachschleifen auf die Verteilung
der thermischen Vorspannung an der Kante?
Um diese Fragen beantworten zu können, wurden span-
nungsoptische Messverfahren herangezogen. Die Span-
nungsoptik zielt darauf ab, den Spannungszustand des tran-
sparenten Glases sichtbar sowie quantifizierbar zu machen.
Spannungsoptische Messverfahren nutzen die Eigenschaft
von Licht, sich in Wellen auszubreiten sowie die doppelbre-
chende Wirkung von Glas, wenn es unter Spannung steht.150
Die Spannungen im Glas können dabei sowohl durch ei-
ne äußere Kraft temporär in das Glas eingebracht werden
und/oder in Folge der thermischen Vorspannung bereits im
Glas vorhanden sein.
Grundlegend werden in der Spannungsoptik Polariskope ver-
wendet, die aus einem Polarisator und einem Analysator be-
stehen. Den Aufbau eines Polariskops sowie die Zerlegung
der Lichtstrahlen beim Durchlaufen des Polariskops zeigt
Bild 37.
150 Doppelbrechung beschreibt die Eigenschaft eines Mediums, einen
auftreffenden Lichtstrahl in zwei Komponenten zu teilen, deren Schwin-
gungsrichtung senkrecht zueinander sind. Grundsätzlich ist Glas optisch
isotrop und damit besitzt es keine doppelbrechenden Eigenschaften.
Ein Spannungszustand im Glas führt allerdings dazu, dass es span-
nungsdoppelbrechend wird und Kristalleigenschaften mit definierten
Richtungen aufweist. Diese entsprechen den Hauptspannungsrichtun-
gen. Vergleiche Wolf 1976, Seite 38-43 sowie Seite 65.
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Polarisator
Analysator
Glas
Licht-
quelle
Phasen-
verschiebung
2
1
A A1
A2
Bild 37
Aufbau eines Polariskops
und Zerlegung der Licht-
strahlen beim Durchlaufen.
Nach Motic Europe 2018.
Das zu untersuchende Glas wird zwischen dem Polarisa-
tor und dem Analysator platziert. Mit Hilfe des Polarisators
werden die Lichtwellen einer Lichtquelle zunächst in eine de-
finierte Schwingungsrichtung ausgerichtet. Es entsteht linear
polarisiertes Licht. Beim Auftreffen des polarisierten Lichts
auf das unter Spannung stehende Glas findet aufgrund der
Spannungsdoppelbrechung zunächst eine Aufteilung der
Lichtwelle A in zwei einzelne, jeweils in Richtung der Haupt-
spannungen orientierte, Komponenten A1 und A2 statt. Wäh-
rend des Durchgangs dieser Wellen durch das Glas gelten
für jede Komponente verschiedene Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten.151 Diese ergeben sich aus der Materialkonstanten
des Glases sowie der Spannung in der jeweiligen Haupt-
spannungsrichtung und verändern dementsprechend den
Schwingungszustand der Wellen.152 Infolge dessen weisen
die einzelnen Lichtstrahlen nach dem Austreten aus dem
Glas zueinander eine Phasenverschiebung δ auf, die sich
aufgrund der spannungsoptischen Konstante C des Gla-
ses und der Differenz der Spannungen in den Hauptspan-
nungsrichtungen (σ1 − σ2) einstellt. Diesen Zusammenhang
151 Das Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Lichtstrahls im
Vakuum zu der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium ergibt den
Brechungsindex. Vergleiche Wolf 1976, Seite 31.
152 Dieser Zusammenhang kann durch das Brewster´sche oder Maxwell-
Wertheimsche Gesetz beschrieben werden. Vergleiche Wolf 1976, Seite
65.
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beschreibt die Hauptgleichung der Spannungsoptik (Glei-
chung 2).153
δ =
C
λ
· (σ1 − σ2) · d
δ Phasenverschiebung [-]
C Spannungsoptische Konstante [mm2/N]
λ Wellenlänge des Lichts [nm]
(σ1 − σ2) Hauptspannungsdifferenz [N/mm2]
d Glasdicke [mm]
Gleichung 2
Demnach ist die Phasenverschiebung direkt proportional
zur Differenz der Hauptspannungen, der Glasdicke und der
spannungsoptischen Konstante. Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass ein ebener Spannungszustand mit σ3 = 0 vor-
liegt und die Hauptspannungen über die Glasdicke konstant
sind.154
Nach dem Austreten der Komponenten des polarisierten
Lichtstrahls aus dem Glas sind diese noch senkrecht zu-
einander, in der jeweiligen Hauptspannungsrichtung, aus-
gerichtet. Um die Phasenverschiebung optisch sichtbar zu
machen, durchlaufen die beiden Komponenten den Analy-
sator, dessen Polarisationsrichtung senkrecht zu der des
Polarisators ausgerichtet ist. Folglich gleichen sich nun die
Schwingungsebenen der austretenden Komponenten, wie in
Bild 37 ersichtlich, und sie interferieren.155
Befinden sich die Wellen der beiden Komponenten in Ge-
genphase heben sie einander auf und es entsteht Dunkel-
heit. Dieser Fall tritt ein, wenn die Hauptspannungsdifferenz
und damit auch die Phasenverschiebung Null gleicht (δ = 0).
Gegenteilig verhält es sich bei einer steigenden Hauptspan-
nungsdifferenz. Diese führt zu einer wachsenden Phasen-
verschiebung und die einzelnen Wellen addieren sich. Bei
einer Phasenverschiebung von δ = 0, 5 ist die Helligkeit am
größten. Steigt die Phasenverschiebung weiter an, wird der
resultierende Lichtstrahl zunehmend dunkler bis, bei einer
153 Vergleiche Föppl 1972, Seite 13-17.
154 Vergleiche Feldmann 2012a, Seite 68.
155 Interferenz beschreibt die Überlagerung zweier Wellen durch vorzeichen-
richtige Addition. Vergleiche Wolf 1976, Seite 44-46.
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Phasenverschiebung von δ = 1, die Wellen wieder in Gegen-
phase sind und kein Licht durch den Analysator gelangt. Der
Bereich mit ganzzahliger Phasenverschiebung erscheint folg-
lich als dunkle Linie und die Bereiche dazwischen, je nach
Lichtquelle, in verschiedenen Farben oder Grautönen.156
Die entstehenden Linien gleicher Farbe sind Bereiche glei-
cher Hauptspannungsdifferenz, die als Isochromaten be-
zeichnet werden. Die dunklen Linien bei ganzzahligen Pha-
senverschiebungen beschreiben die Isochromaten n-ter
Ordnung. Das Isochromatenbild in Graustufen entsteht aus-
schließlich bei der Verwendung von monochromatischem
Licht157 als Lichtquelle im Polariskop. Kommt als Lichtquelle
Weißlicht158 zur Anwendung, erscheinen die Isochromaten
in den Komplementärfarben, je nachdem, welche Wellenlän-
gen, das heißt Spektralfarben159, vom Analysator absorbiert
werden. Bild 38 zeigt beispielhaft den Farbwechsel der Iso-
chromaten an der Glaskante eines ESG bei Betrachtung im
Polariskop mit Weißlicht.
n = 1
n = 2
n = 3
n = 4
Bild 38
Polfilteraufnahme an der
Glaskante eines ESG mit
Weißlicht als Lichtquelle und
Isochromaten in den Kom-
plementärfarben. Die Linien
gleicher Farbe entsprechen
den Bereichen gleicher
Hauptspannungsdifferenz.
Die Isochromatenordnung
ist rechts neben dem Bild
angegeben.
Die Spannungsoptik ermöglicht durch die Auswertung der im
Polariskop entstehenden Farbwechsel eine qualitative Be-
wertung des Spannungszustands im Glas. Um quantitative
Werte zu erreichen, muss auf Grundlage der Hauptgleichung
der Spannungsoptik (Gleichung 2) die Ermittlung der Pha-
senverschiebung erfolgen. Durch spannungsoptische Mess-
verfahren können sowohl bei thermisch vorgespannten Glä-
sern als auch bei Gläsern, die durch eine äußere Belastung
156 Vergleiche Föppl 1972, Seite 15-16.
157 Monochromatisches Licht besteht aus Lichtwellen einer definierten Wel-
lenlänge. Es kann durch die Verwendung von Interferenzfiltern erzeugt
werden. Vergleiche Föppl 1972, Seite 35.
158 Weißlicht besteht aus mehreren Lichtschwingungen mit verschiedenen
Wellenlängen. Die Wellenlängen erscheinen im sichtbaren Bereich in
den Farben, die dem sichtbaren Lichtspektrum entsprechen. Vergleiche
Wolf 1976, Seite 31.
159 Eine Übersicht des entstehenden Farbwechsels je nach Isochromaten-
ordnung enthält Feldmann 2012b, Seite 71.
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unter Spannung stehen, Aussagen über deren Spannungs-
zustand getroffen werden. Im Folgenden wird die Span-
nungsoptik ausschließlich für die Untersuchung des durch
die thermische Vorspannung entstehenden Spannungszu-
stands herangezogen. Dazu stehen vielfältige Verfahren zur
Verfügung, die zunehmend Einzug in die Prozessüberwa-
chung und Qualitätssicherung der thermischen Vorspannung
finden.160 In den USA sind innerhalb der ASTM C1279-05
Methoden definiert, die für die Messung der thermischen
Vorspannung in der Fläche sowie an der Kante herangezo-
gen werden sollen. Dadurch wird eine zerstörungsfreie Über-
prüfung des Vorspannprozesses von ESG und TVG ermög-
licht. Eine vergleichbare Standardisierung steht in Deutsch-
land derzeit nicht zur Verfügung.161
Zur Betrachtung der infolge des Nachschleifens auftreten-
den Änderungen des Vorspannungszustands wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei verschiedene span-
nungsoptische Messverfahren herangezogen. Die Analyse
der Druckspannungsverteilung in der Fläche (Zone 1) er-
folgte mit Hilfe des Scattered Light Polariscope (SCALP-04)
der Firma GlasStress Ltd. Zur Untersuchung des Vorspan-
nungszustands an der Glaskante (Zone 2) wurde das Strain-
Scope der Firma ilis GmbH verwendet. Die Funktionsweise
und Anwendung dieser Messtechnik wird im Folgenden de-
tailliert vorgestellt. Die Untersuchungen wurden an den in
Abschnitt 2.3 beschriebenen und in Tabelle 4 aufgelisteten
Probekörpern durchgeführt.
160 Der Fokus liegt dabei auf der angestrebten Vermeidung von Anisotro-
pien im thermisch vorgespannten Glas. Diese entstehen, wenn sich
durch ungleichmäßiges Abkühlen im Vorspannprozess unregelmäßige
Vorspannungszustände im Glas einstellen. Die Spannungsdifferenzen
verursachen eine Doppelbrechung von polarisiertem Licht. Der Anteil
an polarisiertem Licht im Tageslicht lässt die unregelmäßigen Span-
nungsfelder des vorgespannten Glases in der Fassade in bestimmten
Betrachtungswinkeln fleckig erscheinen. Vergleiche DIN EN 12150-1,
Seite 28-29 und DIN EN 1863-1, Seite 26. Um Anisotropien vermeiden
zu können, werden derzeit auf dem Markt die ersten In-line Systeme
zur Prozessüberwachung des thermischen Vorspannens angeboten.
Anbieter sind unter Anderen die Firma ilis GmbH sowie Vipotron GmbH.
161 Die in der amerikanischen Normung geregelten Verfahren unterliegen
einer Vielzahl von Einflussparametern, die zu einer hohen Streuung
der Ergebnisse führen können und aufgrund dessen die definierten
Grenzwerte in Frage stellen. Für eine Übertragung in die europäische
Normung verbunden mit der Definition von Grenzwerten wäre zunächst
ein Messverfahren erforderlich, dass weniger abhängig vom Anwender
ist. Vergleiche ASTM C1048-04 sowie ASTM C1279-05.
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3.2 Thermische Vorspannung in der Fläche
3.2.1 Messverfahren – Scattered Light Polariscope
Funktionsweise
Das Scattered Light Polariscope (SCALP) basiert auf dem
Streulichtverfahren. Dieses Verfahren ermöglicht eine punk-
tuelle Messung der thermischen Vorspannung in der Glasflä-
che, fern von den Kanten (Zone 1). Die parabelförmige Ver-
teilung der thermischen Vorspannung in Zone 1 zeigt Bild 39
als Ausschnitt von Bild 25.
Vorspannung 
Plattenfläche
1 2
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x3
x2
Bild 39
Verteilung der thermischen
Vorspannung in der Flä-
che. Nach Sedlacek 1999,
Seite 81.
Geht ein Lichtstrahl durch ein Glas hindurch, wird senkrecht
zur Ausrichtung dieses Strahls Licht gestreut, welches teil-
weise polarisiert wird. Dieses Verhalten wird als Tyndallef-
fekt bezeichnet.162 Bei dem Durchgang durch das Glas un-
terliegt der Primärlichtstrahl einer Phasenverschiebung, die
sich aus der vorhandenen thermischen Vorspannung ergibt.
Diese Phasenverschiebung stellt sich auf Basis der Span-
nungsdoppelbrechung gleichermaßen bei dem entstehenden
polarisierten Streulicht ein. Durch die Erfassung der Hellig-
keitsänderung des Streulichts des Primärstrahls kann auf
die Phasenverschiebung geschlossen werden. Auf dieser
Basis gelingt die Bestimmung der Vorspannungsverteilung
über die Glasdicke an einem definierten Messpunkt. Die An-
wendung des Streulichtverfahrens ist sowohl mit einer punk-
tuellen Lichtquelle als auch mit einem Laser als Lichtquelle
162 Vergleiche Föppl 1972, Seite 189.
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möglich. Der Vorteil des Lasers liegt in der hohen gerichte-
ten Lichtintensität des Primärstrahls und dem damit auch
intensiveren Streulicht. Dies erleichtert die messtechnische
Erfassung der Phasenverschiebung.
Das in Bild 40 gezeigte SCALP-04 der Firma GlasStress Ltd.
arbeitet mit einem Laser mit der Wellenlänge λ = 635nm.163
Dieser wird über ein Prisma im Winkel von 45°in das Glas
eingeleitet.
Bild 40
Messgerät SCALP-04 mit
integriertem Laser und
integrierter Kamera. Der
Laser tritt auf Höhe der an
der Unterkante des Gerätes
gekennzeichneten vertikalen
Linie im Winkel von 45°aus.
Der schwarze Pfeil veran-
schaulicht die Laserrichtung.
Die Kamera erfasst das
Streulicht des Lasers bei
dem Durchgang durch das
Glas.
45°
Zwischen der Glasoberfläche und dem Prisma im Mess-
gerät muss eine Kontaktflüssigkeit verwendet werden, de-
ren Brechungsindex dem von Glas entspricht. Infolgedes-
sen können Reflexionen zwischen dem Messgerät und der
Glasoberfläche vermieden werden. Die Phasenverschie-
bung des Streulichts wird mit Hilfe einer hochauflösenden
Kamera ermittelt, die senkrecht zum Laser angeordnet wird.
Bild 41 veranschaulicht den Aufbau und die Funktionsweise
des SCALP-04. Das linke Bild zeigt die Ansicht in der y-z-
Ebene. Der Laser wird über das Prisma im Winkel von 45°
in die Glasfläche eingeleitet. Das senkrecht zum Laserstrahl
abgestrahlte Streulicht erfasst die in der Ansicht in x-z-Ebene
im rechten Bild gezeigte Kamera. Der Laser ist in dieser An-
sicht nur als gerade Linie in z-Richtung sichtbar.
163 Das Datenblatt des verwendeten SCALP-04 enthält die wesentlichen
technischen Angaben. Vergleiche GlasStress Ltd. 2009, Seite 5.
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Bild 41
Schematischer Aufbau und
Verfahren des SCALP-04.
Der Winkel α entspricht
bei dem SCALP-04 45°.
Vergleiche GlasStress Ltd.
2009, Seite 4, Nielsen 2010,
Seite 2 sowie Krampe 2013,
Seite 82.
Entlang des Streulichts erfolgt die Aufnahme der Phasenver-
schiebung δ als optischer Gangunterschied164 s alle 0,01 bis
0,02mm.165 Die zum SCALP-04 gehörende Software ermög-
licht die Auswertung dieser einzelnen Messpunkte, indem sie
eine Ausgleichskurve über die Einzeldaten legt. Das Mess-
ergebnis ist demnach der Gangunterschied in Abhängigkeit
von der Glasdicke und der Einstrahlrichtung des Lasers η.
Auf Basis der Grundgleichung der Spannungsoptik errechnet
die Software daraus den Verlauf der thermischen Vorspan-
nung in Abhängigkeit von der Glasdicke. Diesen Zusammen-
hang beschreibt Gleichung 3.166
σ(η) =
1
C
· s
′
η
sin2α
σ Spannung [N/mm2]
C Spannungsoptische Konstante [mm2/N]
s optischer Gangunterschied [-]
η Einstrahlrichtung des Lasers (Bild 41) [-]
α Einstrahlwinkel des Lasers [°]
Gleichung 3
Aufgrund der abnehmenden Helligkeit des Streulichts bei
dem Durchgang durch das Glas sinkt die Ergebnisgenau-
igkeit mit wachsendem Abstand vom Eintrittspunkt des La-
sers. Dies führt zu der Empfehlung, die Messung jeweils
von beiden Glasoberflächen durchzuführen. Der Gesamt-
verlauf ergibt sich dann durch das Zusammensetzen der An-
teile der beiden Messkurven bis zur Mittelachse des Glases.
Darüber hinaus gibt der Hersteller des SCALP-04 eine Mes-
164 Die Phasenverschiebung gibt die Verschiebung zweier Kurven zuein-
ander im Winkel- oder Bogenmaß an. Der optische Gangunterschied
beschreibt im Gegensatz dazu den Unterschied der Weglängendifferenz
zweier Wellen in nm.
165 Vergleiche Feldmann 2012b, Seite 77.
166 Die Herleitung dieser Gleichung enthält das Datenblatt des SCALP-04.
Vergleiche GlasStress Ltd. 2009.
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sungenauigkeit von ±2N/mm2 bei einer gemessenen Maxi-
malspannung < 20N/mm2 und eine Messungenauigkeit von
±5% bei einer gemessenen Maximalspannung > 20N/mm2
an.167
Anwendung
Mit Hilfe des SCALP-04 wurde experimentell überprüft, ob
das Nachschleifen eine Veränderung der thermischen Vor-
spannung in der Fläche (Zone 1) der Probekörper zur Folge
hat. Da die Messung der Vorspannung bei diesem Verfah-
ren ausschließlich punktuell möglich ist, mussten zunächst
die erforderliche Anzahl und Position der Messpunkte für
die einzelnen Probekörper definiert werden. Aufgrund einer
möglichen ungleichmäßigen Abkühlung im Vorspannprozess
können über die Gesamtfläche des Glases Abweichungen
im Vorspannungszustand entstehen. Aus diesem Umstand
folgt der Schluss, dass ein einzelner Messpunkt für das ge-
samte Glas nicht repräsentativ sein muss. Für eine genaue-
re Analyse der Vorspannungsverteilung wurde jeweils ein
Probekörper der ESG- und der TVG-Serien herausgegrif-
fen und vollflächig, mit Hilfe zweier gekreuzter Polfilter sowie
Beleuchtung mit Weißlicht, fotografisch aufgenommen. Da-
durch wurde die Verteilung der thermischen Vorspannung
im ganzen Probekörper qualitativ sichtbar. Bild 42 zeigt die
Aufnahme des ESG-Probekörpers und Bild 43 die Aufnahme
des TVG-Probekörpers.
Bild 42
Polfilteraufnahme eines
Probekörpers aus ESG.
Bild 43
Polfilteraufnahme eines
Probekörpers aus TVG.
Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, entsprechen die Anteile
gleicher Farbe den Bereichen mit gleicher Hauptspannungs-
differenz. Bei einem vollkommen gleichmäßigen Vorspan-
nungszustand in der Fläche (σ1 = σ2) würde im Bild kein
farblicher Unterschied erkennbar sein. Lediglich im Kanten-
167 Vergleiche GlasStress Ltd. 2009, Seite 5.
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und Eckbereich würden Farbunterschiede entstehen, die
sich aus dem veränderten thermischen Vorspannungszu-
stand ergeben. Die unregelmäßige Farbverteilung in Bild 42
und Bild 43 deutet demnach auf schwankende Vorspan-
nungswerte in der Fläche hin. Der Vergleich zwischen ESG
und TVG zeigt zudem, dass bei TVG stärkere Unregelmäßig-
keiten auftreten. Diese können aus der Anordnung sowie der
Intensität der im Vorspannprozess verwendeten Luftdüsen
entstehen, die folglich variierende Wärmeübergangskoeffi-
zienten auf der Glasoberfläche generieren. Diese Polfilter-
analyse führte zu dem Schluss, dass mehrere Messpunkte
notwendig sind, um den Vorspannungszustand richtig abbil-
den zu können. Aufgrund dessen wurden die beiden Träger
vollflächig in einem Raster punktuell mit dem SCALP-04 un-
tersucht.168
Auf Basis der Ergebnisse der Voruntersuchungen folgte
die Entscheidung, die drei in Bild 44 und Bild 45 gezeig-
ten Punkte A, B und C als repräsentative Messpunkte aus-
zuwählen. Sie lagen in dem innerhalb der anschließenden
Bruchversuche maximal belasteten Bereich. An diesen drei
Punkten wurde jeweils von der Ober- sowie Unterseite ge-
messen, um Messungenauigkeiten aufgrund der über die
Glasdicke sinkenden Intensität des Streulichtes zu begren-
zen.
Es wurde davon ausgegangen, dass die Hauptspannungs-
richtungen jeweils in Breiten- und Längenrichtung der Pro-
bekörper liegen. Allerdings wurde wegen der Polfilteraufnah-
men in Bild 42 und Bild 43 in Frage gestellt, ob von einem
isotropen Vorspannungszustand ausgegangen werden kann.
Aufgrund dessen erfolgte an jedem der drei Messpunkte die
168 Die Voruntersuchungen wurden innerhalb einer studentischen Arbeit
durchgeführt. Sie beinhalteten die Messung der thermischen Vorspan-
nung an 80 gleichmäßig verteilten Messpunkten auf beiden Probe-
körpern aus ESG und TVG. Die Messergebnisse wurden anhand der
Oberflächendruckspannungen ausgewertet und ergaben für den Pro-
bekörper aus ESG einen Variationskoeffizienten von 4,48% und bei
TVG von 7,83%. Unter Berücksichtigung der Messungenauigkeit des
SCALP-04 von 5% verbleibt lediglich bei dem Probekörper aus TVG
eine Veränderlichkeit der thermischen Vorspannung in Abhängigkeit
von der Messposition. Aufgrund dessen wurde der Einfluss einer un-
gleichmäßigen thermischen Vorspannung als gering eingestuft und
die Messung an drei Punkten innerhalb des im Bruchversuch maximal
belasteten Bereichs als repräsentativ erachtet. Vergleiche Eifler 2016.
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Messung des Vorspannungsverlaufs sowohl in x- als auch in
y-Richtung.169
Insgesamt beinhalteten die Untersuchungen demnach je-
weils vier Messungen pro Messpunkt (oben/unten, x-Rich-
tung/y-Richtung). Das entspricht insgesamt zwölf Messrei-
hen je Probekörper. Um die gleiche Ausrichtung des Mess-
gerätes bei jedem Probekörper zu gewährleisten, kamen
Schablonen zum Einsatz. Die entsprechende Schablone
für die Messungen auf der Oberseite der Probekörper ist in
Bild 44 grau hinterlegt. Die Schablone für die Messungen auf
der Unterseite veranschaulicht Bild 45.
Bild 44
Messpunkte und Schablone
für die Messungen mit dem
SCALP-04 auf der Ober-
seite der Probekörper. Alle
Abmessungen sind in mm
angegeben.
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Bild 45
Messpunkte und Schablone
für die Messungen mit dem
SCALP-04 auf der Unter-
seite der Probekörper. Alle
Abmessungen sind in mm
angegeben.
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Der Laser tritt aus dem SCALP-04 nicht mittig sondern seit-
lich aus, sodass die rechteckigen Ausschnitte der Schablone
versetzt zum Messpunkt ausgerichtet sein mussten. Nach
der Analyse der Oberseite wurde das Glas um die x-Achse
gedreht, um die Unterseite zu untersuchen. Da der Laser im
Winkel von 45°in das Glas eintritt, ergibt sich der Schnitt-
punkt des Lasers von der Ober- und Unterseite bei halber
Glasdicke. Folglich war es entscheidend, die Position des
169 Dieses Vorgehen folgt den Empfehlungen in Feldmann 2012b, Seite 77
sowie den Versuchen in Nielsen 2010.
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Einstrahlpunktes des Lasers auf der Glasoberfläche entspre-
chend Bild 46 zu wählen, sodass der Laserstrahl bei halber
Glasdicke die Achse des jeweiligen Messpunktes A, B oder
C kreuzt.
Laser
A, B, C
Laser
Laser
A, B, C
Laser
Oberseite
Unterseite
d
x
z
y x
z
y
Bild 46
Laserdurchgang bei Mes-
sung in x-Richtung (links)
und y-Richtung (rechts).
Durch die Messung von
Ober- und Unterseite er-
gibt sich der Schnittpunkt
der Laserstrahlen in der
Mittelachse des Glases.
Die Anwendung des SCALP-04 erfordert die Vermeidung
sämtlicher Reflexionen oder äußerer Lichtquellen. Diese
könnten das Ergebnis verfälschen. Aufgrund dessen fand die
Messung auf einem schwarzen Untergrund statt und es wur-
de eine lichtundurchlässige Schablone verwendet. Für jeden
der zwölf Messpunkte wurde das Messgerät in der erforderli-
chen Richtung und Position auf dem Glas platziert. Als Kon-
taktflüssigkeit kam Ethanol zur Anwendung. Das Messergeb-
nis ist der optische Gangunterschied entlang der Glasdicke.
Ein Beispiel des ausgehend von der Ober- und Unterseite
gemessenen optischen Gangunterschieds ist in Bild 47 zu
sehen.
Der unregelmäßige Verlauf des Gangunterschieds in Bild 47
resultiert aus den Einzelwerten, die im Abstand von 0,01mm
bis 0,02mm bestimmt und verbunden werden. Aus diesem
unregelmäßigen Verlauf berechnet die Software eine An-
passungskurve, die den Verlauf des optischen Gangunter-
schieds abbildet. Die Bestimmung dieser Kurve kann vom
Nutzer durch die Auswahl verschiedener Methoden beein-
flusst werden. Im Rahmen der innerhalb der Arbeit durchge-
führten Untersuchungen wurde die globale Fitting-Methode
auf Basis eines Polynom dritten Grades angewendet. Da-
bei werden alle Messpunkte in die Bestimmung der Anpas-
sungskurve mit einbezogen.170 Die Ableitung der Funktion
der Anpassungskurve des Gangunterschieds liefert entspre-
chend Gleichung 3 abschließend den Verlauf der thermi-
schen Vorspannung über die Glasdicke. Die weiteren Ein-
170 Im Gegensatz dazu bezieht die 5-Punkte Fitting-Methode nur fünf defi-
nierte Stützpunkte in die Auswertung ein und nimmt eine symmetrische
Verteilung über die Glasdicke an. Vergleiche GlasStress Ltd. 2009 und
Feldmann 2012b, Seite 77.
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Bild 47
Beispiel eines vom
SCALP-04 gemessenen
Gangunterschieds des
Lasers über die Glasdicke
am Messpunkt A bei der
Messung von der Ober- und
Unterseite in x-Richtung.
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stellungsmöglichkeiten der Software des SCALP-04 wurden
in Anlehnung an die Empfehlungen aus der Hilfe der Soft-
ware sowie Feldmann 2012b getroffen und sind in Tafel 8
zusammengefasst.171
Die Messung wurde jeweils zehn Mal pro Messpunkt wieder-
holt, sodass zehn Ergebnisse für jeden der zwölf Messpunk-
te zur Verfügung standen. Als Gesamtergebnis diente der
171 Die Definition der spannungsoptischen Konstante folgt den Angaben
der Entwickler des SCALP-04. Sie empfehlen, keine Unterscheidung
zwischen Floatglas und thermisch vorgespanntem Glas vorzunehmen,
sondern einen Wert für alle Kalk-Natronsilikatgläser anzusetzen. Die
Fit closeness definiert den maximalen Abstand, den die punktuellen
Messdaten zu der Anpassungskurve haben dürfen. Für die verwendete
Anpassungsgerade des optischen Gangunterschieds sollte ein Polynom
dritter Ordnung vorausgesetzt werden. Der Hintergrund wurde als nor-
mal angenommen, da mit Hilfe eines schwarzen Untergrundes mögliche
Reflexionen durch die Unterlagen vermieden werden konnten, aber von
der Umgebung nicht alle möglichen Einflüsse ausgeschlossen werden
konnten. Der fixierte Gangunterschied richtet den Gesamtverlauf des
Gangunterschieds ausgehend von der Oberfläche des Glases aus, in die
der Laser eintritt. Dadurch wird eine hohe Genauigkeit der Messwerte
von der Oberseite bis zur Mittelachse erzielt. Da innerhalb der Untersu-
chungen je eine Messung von der Ober- und Unterseite durchgeführt
wurde, war diese Einstellung im vorliegenden Fall geeignet. Vergleiche
GlasStress Ltd. 2009.
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Einstellung Wert
Spannungsoptische Konstante C 2, 72 · 10-6 mm2/N
Fitting-Methode global
Fit closeness 0,2
Polynomordnung 3
Hintergrund normal
Fixierter Gangunterschied up
Tafel 8
Definierte Parameter für die
Auswertung der Messdaten
in der SCALP-04 Softwa-
re. Die Polynomordnung
bezieht sich auf die Aus-
gleichsgerade des Verlaufs
des Gangunterschieds aus
Bild 47.
Mittelwert des Vorspannungsverlaufs dieser zehn Messun-
gen. Bei jedem Messdurchlauf wertete die Software zusätz-
lich die Standardabweichung sowie den Anteil der bei der
Erstellung der Anpassungskurve ausgeschlossenen Mess-
daten aus. Durch die aktive Bewertung dieser Angaben wäh-
rend der Messung konnten Messfehler schnell erkannt und
einfach behoben werden.
3.2.2 Datenauswertung
Die Untersuchungen mit dem SCALP-04 wurden bei allen
Probekörpern jeweils an den drei Messpunkten A, B und C
durchgeführt. Für jeden Messpunkt erfolgte eine Messung
von der Ober- und Unterseite des Glases sowie in x- und
y-Richtung. Demnach galt es, je Probekörper zwölf Vorspan-
nungsverläufe geeignet auszuwerten. Bild 48 zeigt zunächst
beispielhaft den Vorspannungsverlaufs über die Glasdicke
eines Trägers an den drei Messpunkten in x-Richtung ge-
messen von der Ober- und Unterseite.
Das Diagramm beschreibt den Verlauf der thermischen Vor-
spannung über die Glasdicke eines Probekörpers aus ESG
mit 6mm Glasdicke. Die in Orange dargestellten Kurven zei-
gen die von der Unterseite gemessenen Vorspannungen an
den drei Messpunkten und die in Blau gezeigten Kurven ge-
ben die von der Oberseite gemessenen Ergebnisse wieder.
Die Messkurven der drei Messpunkte zeigen auf der dem
SCALP-04 zugewandten Seite, die im Bild 48 durchgezogen
dargestellt ist, eine hohe Übereinstimmung, wohingegen auf
der dem Laser abgewandten, gestrichelt dargestellten Seite
eine Streuung der gemessenen Vorspannungen erkennbar
ist.
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Bild 48
Verlauf der thermischen Vor-
spannung des Probekörpers
1-ESG-6-N0-02 an den drei
Messpunkten, gemessen in
x-Richtung jeweils von der
Ober- und Unterseite des
Glases.
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Durch die Überlagerung der beiden Messkurven von Ober-
und Unterseite je Messpunkt gelang die Auswertung des
Spannungsverlaufs über die gesamte Glasdicke. Dazu wur-
den, ausgehend von der Mittelachse, die im Diagramm ge-
strichelt dargestellten Kurvenanteile aus der Betrachtung
entfernt und ein endgültiger Vorspannungsverlauf durch das
Zusammensetzen der verbliebenen, durchgezogenen Kur-
venanteile erreicht.
Darüber hinaus fand eine getrennte Auswertung der ther-
mischen Vorspannung in x- und y-Richtung statt. Für beide
Richtungen wurden die von der Ober- und Unterseite ge-
messenen Vorspannungen an den drei Messpunkten überla-
gert. Demnach resultierten aus den insgesamt zwölf Mess-
reihen je Probekörper drei Vorspannungsverläufe in x- und
weitere drei in y-Richtung. Bild 49 repräsentiert die aus den
Messungen des SCALP-04 ermittelten Vorspannungen je
Probekörper am Beispiel eines 6mm dicken Probekörpers
aus ESG.
Der in Bild 49 ersichtliche Versatz der Kurven einer Farbe an
der Mittelachse resultiert aus dem Zusammenfügen der bei-
den Messungen von der Ober- und Unterseite. Im Idealfall
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Bild 49
Zusammengesetzter thermi-
scher Vorspannungsverlauf
des Probekörpers 1-ESG-6-
N0-02 in x- und y-Richtung
an den drei Messpunkten.
beträgt diese Differenz Null, sodass der zusammengesetz-
te Spannungsverlauf exakt dem einer Parabel entspricht.
Im dargestellten Beispiel liegen die Messungen von der Un-
terseite leicht über denen von der Oberseite. Dieser Unter-
schied wird auf die vom Hersteller angegebene Messunge-
nauigkeit von ±5% zurückgeführt.
Der Vorspannungsverlauf wurde auf Basis der Messdaten für
alle 236 Probekörper an den drei Messpunkten A, B und C
erstellt und ausgewertet. Im Zuge der Auswertung wurden
die in Bild 50 markierten maßgebenden Punkte der Para-
bel herausgegriffen. Diese sind die maximalen Druckspan-
nungen, das heißt die Spannungen an den beiden Oberflä-
chen des Glases σF , sowie die maximalen Zugspannungen
im Kern, das heißt die Spannungen bei halber Glasdicke σM .
Letztere stehen durch die Überlagerungen der Messungen
von der Ober- und Unterseite jeweils zweimal zur Verfügung.
Darüber hinaus wurden diese charakteristischen Punkte
jeweils für die Messungen in x- und y-Richtung betrachtet.
Zusammenfassend stehen demnach acht Werte pro Probe-
körper und Messpunkt zur Verfügung. Tafel 9 beschreibt die
Bezeichnungen der acht einbezogenen Punkte detailliert.
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Bild 50
Berücksichtigte Messwerte
des SCALP-04 in Abhängig-
keit von der Messrichtung. Im Folgenden beschränkt sich die Datenauswertung auf die
Analyse der Oberflächendruckspannung, da diese Größe
die Festigkeit des Glases bestimmt. Die Einzeldaten aller
Probekörper enthält die Anlage A dieser Arbeit. Die jeweilige
Zugspannung wird nicht gesondert ausgewertet.
Tafel 9
Bezeichnung und Zuord-
nung der in die Auswertung
einbezogenen Daten
der Messungen mit dem
SCALP-04.
Bezeichnung Betrachteter Wert
σF ,x1
Oberflächendruckspannung, von der Oberseite
in x-Richtung gemessen.
σM,x1
Maximale Zugspannung im Kern, von der
Oberseite in x-Richtung gemessen.
σM,x2
Maximale Zugspannung im Kern, von der Un-
terseite in x-Richtung gemessen.
σF ,x2
Oberflächendruckspannung, von der Unterseite
in x-Richtung gemessen.
σF ,y1
Oberflächendruckspannung, von der Oberseite
in y-Richtung gemessen.
σM,y1
Maximale Zugspannung im Kern, von der
Oberseite in y-Richtung gemessen.
σM,y2
Maximale Zugspannung im Kern, von der Un-
terseite in y-Richtung gemessen.
σF ,y2
Oberflächendruckspannung, von der Unterseite
in y-Richtung gemessen.
Im Zuge der Datenauswertung der Vielzahl von Einzeldaten
wurde zunächst untersucht, ob sich die in x- und y-Richtung
gemessenen Werte an den einzelnen Messpunkten glei-
chen. Stimmen die Werte überein, läge ein isotroper ther-
mischer Vorspannungszustand vor und es könnte auf eine
Unterscheidung zwischen den in x- und y-Richtung gemes-
senen Werten in der Datenauswertung verzichtet werden.
Zum Vergleich der Messwerte in x- und y-Richtung wurden
die Einzeldaten je Messpunkt separat verglichen und ge-
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trennt für jede Serie der Probekörper ausgewertet. Dazu
wurde an jedem Messpunkt A, B und C der Quotient von
σF ,x1 und σF ,y1 für die Oberseite sowie σF ,x2 und σF ,y2 für
die Unterseite berechnet. Folglich lagen je Messpunkt jeweils
zwei und je Probekörper sechs Quotienten vor. Aus den dar-
aus resultierenden 60 Daten je Serie wurde anschließend
der Mittelwert errechnet. Tafel 10 fasst die auf diese Weise
ermittelten Ergebnisse zusammen.
Mittelwert und Standardabweichung σF ,x1/σF ,y1 und σF ,x2/σF ,y2
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm 0,99 ±0,05 0,97 ±0,06 0,96 ±0,06 0,93 ±0,06
ESG 8 mm 0,98 ±0,06 0,99 ±0,08 0,96 ±0,08 0,92 ±0,08
10 mm 1,01 ±0,09 1,00 ±0,08 0,97 ±0,07 0,96 ±0,08
6 mm 1,08 ±0,11 1,04 ±0,12 1,07 ±0,11 1,05 ±0,09
TVG 8 mm 1,34 ±0,22 1,22 ±0,21 1,21 ±0,16 1,25 ±0,20
10 mm 1,27 ±0,28 1,26 ±0,28 1,02 ±0,19 1,17 ±0,27
Tafel 10
Mittelwerte der Quoti-
enten der Messergeb-
nisse σF ,x1/σF ,y1 und
σF ,x2/σF ,y2 an den drei
Messpunkten A, B, C je Pro-
bekörper und Serie. Jeder
Mittelwert berücksichtigt 60
Quotienten.
Die Betrachtung der ESG-Serien zeigt, mit Werten zwischen
0,92 und 1,01, geringe bis keine Unterschiede zwischen den
in x-Richtung und den in y-Richtung gemessenen Oberflä-
chendruckspannungen. Dagegen liegt bei TVG, mit Ergeb-
nissen zwischen 1,02 und 1,34, bei sieben Serien eine deut-
liche Überschreitung der in x-Richtung gemessenen zu den
in y-Richtung gemessenen Oberflächendruckspannungen
vor. Es zeigte sich, dass die Streuung der Messdaten bei
TVG deutlich höher ausfiel als bei ESG. Dies deutet darauf
hin, dass sich die Hauptspannungsrichtungen bei den TVG-
Probekörpern nicht genau in den im Versuch angesetzten
Achsrichtungen (Bild 44 und Bild 45) befanden. Zudem deu-
ten die hohen Streumaße auf Schwankungen innerhalb des
thermischen Vorspannungszustands in der Fläche der Pro-
bekörper hin. Der Vergleich der exemplarischen Polfilterauf-
nahmen in Bild 42 und Bild 43 bestätigt diese Erkenntnis, da
bei dem Polfilterbild des TVG-Probekörpers im Vergleich zu
dem aus ESG eine unregelmäßigere Struktur zu erkennen
ist. Aufgrund dessen wurden innerhalb der Datenauswertung
die Ergebnisse in x- und y-Richtung nicht zusammengefügt,
sondern jeweils getrennt voneinander betrachtet.
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Zur übersichtlichen Aufarbeitung sowie vergleichenden Be-
trachtung der Messergebnisse erfolgte die Datenauswertung
mit Hilfe von Boxplots. Deren Aufbau und statistische Kenn-
größen zeigt exemplarisch Bild 51. Innerhalb der folgenden
Auswertungen wurde für alle ESG-Proben die blaue Füllfar-
be und für TVG die grüne Füllfarbe ausgewählt.
Bild 51
Messdatenauswertung mit
Hilfe von Boxplots für ein ex-
emplarisches Beispiel ohne
Zahlenwerte und Skalierung
der y-Achse mit den we-
sentlichen Kenngrößen. Die
blaue Füllfarbe kommt bei
ESG und die grüne Füllfarbe
bei TVG zur Anwendung.
×
× ×
×
Insgesamt beinhaltet der Boxplot sechs verschiedene Anga-
ben. Das blaue beziehungsweise grüne Rechteck gibt den
Interquartilsabstand (IQR) wieder. Er ist definiert zwischen
dem 25%-Quantil und dem 75%-Quantil und zeigt demnach
die Streuung der Messdaten. Innerhalb des IQR verdeutlicht
die horizontale Linie darüber hinaus den Median. Die Positi-
on vom Median gibt Auskunft über die Verteilung der Mess-
daten. Liegt er in der Mitte des IQR verläuft die Verteilung
symmetrisch. Die Position des Median im oberen Bereich
lässt auf eine linksschiefe Verteilung schließen, im unteren
Bereich auf eine rechtsschiefe. Die gestrichelten Linien ober-
und unterhalb des IQR verlaufen bis zum Minimum und Ma-
ximum der Messdaten, die jeweils durch sogenannte Zäune
gekennzeichnet sind. Alle Messwerte, die größer sind als
1,5·IQR, gelten als Ausreißer und werden gesondert gekenn-
zeichnet. Demnach liegen zwischen jeder der fünf Angaben
(Minimum, 25%-Quantil, Median, 75%-Quantil, Maximum)
jeweils 25% der Messdaten.172
Die Auswertung mit Hilfe von Boxplots kam für den Groß-
teil der Betrachtungen dieser Arbeit zur Anwendung, sodass
die hier beschriebene Erklärung für alle folgenden Diagram-
me mit Boxplots gilt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der thermischen Vorspannung in der Fläche vorgestellt. Die
172 Vergleiche Ahlers 2010, Seite 48-49.
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Analyse des Einflusses der Glasdicke und Glasart findet zu-
nächst ausschließlich anhand der Referenzproben mit nicht
nachgeschliffenen Kanten an. Anschließend erfolgt die Aus-
wertung des Einflusses des Nachschleifens.
3.2.3 Ergebnisse – Einfluss der Glasdicke
Die Verteilung und Höhe der thermischen Vorspannung des
Glases hängt in hohem Maße von der Glasdicke ab. Bei glei-
chen Einstellungen im Vorspannprozess entstehen bei di-
ckeren Verglasungen höhere Spannungen, da ein größerer
Volumenanteil im Kern noch weich ist, während die äußeren
Schichten schon vollkommen erstarrt sind. Diesen Zusam-
menhang bestätigen numerische Untersuchungen von Niel-
sen 2009 und Laufs 2000.173 Experimentelle, spannungsop-
tische Untersuchungen an thermisch vorgespannten Gläsern
von Luible 2004 sowie Schula 2015 ergaben sinkende Ober-
flächendruckspannungen mit steigender Glasdicke. Dieser
Unterschied zwischen Berechnung und experimentellen Er-
gebnissen zeigt, dass ein erheblicher Einfluss aus dem indi-
viduellen Vorspannungsprozess der thermisch vorgespann-
ten Gläser hervorgeht.174
Zur gesonderten Betrachtung des Einflusses der Glasdicke
auf die Oberflächendruckspannung der Probekörper dieser
Arbeit, enthalten die Diagramme in Bild 52 und Bild 53 aus-
schließlich die Messergebnisse der Referenzprobekörper mit
nicht nachgeschliffenen Kanten (N0). Die Diagramme zei-
gen die Oberflächendruckspannungen anhand von Boxplots
in Abhängigkeit von der Glasdicke und unter Berücksichti-
173 Nielsen 2009 enthält die Auswertung einer numerischen Analyse der
Oberflächendruckspannung in Abhängigkeit des Wärmeübergangskoef-
fizienten und der Glasdicke. Bei gleichen Wärmeübergangskoeffizienten
entstehen demnach bei steigender Glasdicke höhere Oberflächendruck-
spannungen. Ebenso bestätigen die Ergebnisse einer numerischen
Simulation in Laufs 2000 diesen Ansatz. Vergleiche Nielsen 2009, Seite
37 und Laufs 2000, Seite 45-46.
174 Luible 2004 nutzte ein Differential Stress Refractometer und Schula 2015
führte Messungen mit dem SCALP durch. Beide stellten fest, dass mit
steigender Glasdicke, bei gleichem Hersteller und Glasart, die Oberflä-
chendruckspannung sinkt. Die Einzelergebnisse sind in Schula 2015
nicht veröffentlicht. Vergleiche Luible 2004, Seite 45-46 und Schula
2015, Seite 233.
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gung der Messrichtung getrennt für ESG (Bild 52) und TVG
(Bild 53). Jeder Boxplot repräsentiert die Messergebnisse
einer Serie mit maximal zehn Probekörpern. Der Median ist
auf Höhe des Boxplots im Diagramm gekennzeichnet und
die Anzahl der Messwerte pro Boxplot ist oberhalb der x-
Achse angetragen. An jedem Probekörper wurde pro Mess-
richtung an den drei Messpunkten A, B und C jeweils die
Oberflächendruckspannung von der Ober- und Unterseite
σF ,1 und σF ,2 gemessen. Daraus ergaben sich 60 Messwer-
te pro Boxplot. Die thermische Vorspannung ist als negative
Druckvorspannung in diesem und allen folgenden Diagram-
men in positiver Achsrichtung der y-Achse negativ angetra-
gen. Vorspannungswerte im oberen Diagrammbereich ent-
sprechen demnach betragsmäßig hohen Druckspannungen.
In allen Diagrammauswertungen dieser Arbeit bezieht sich
die Angabe von steigenden thermischen Vorspannungen im-
mer auf den Anstieg der betragsmäßigen Werte, was einem
positiven Anstieg im Diagramm entspricht.
Bild 52
Oberflächendruckspannung
der Referenzprobekörper
aus ESG in Abhängigkeit
von der Glasdicke und der
Messrichtung.
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Für beide Diagramme gilt, dass die Oberflächendruckspan-
nung mit steigender Glasdicke sinkt. Allerdings ist bei TVG
ein höherer Rückgang ersichtlich als bei ESG. Der Vergleich
der Mediane liefert beispielsweise für die Messergebnisse
bei TVG in y-Richtung mit 6mm und 8mm Glasdicke den
höchsten Rückgang um 35,86% (Faktor 0,67). Im Vergleich
dazu ergab sich der höchste Rückgang innerhalb der ESG-
Serien bei Messung in x-Richtung zwischen den Probekör-
pern mit 6mm und 8mm Glasdicke mit 9,5% (Faktor 0,90).
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Bild 53
Oberflächendruckspannung
der Referenzprobekörper
aus TVG in Abhängigkeit
von der Glasdicke und der
Messrichtung.
Demnach bestätigen die Ergebnisse dieser Arbeit die Schluss-
folgerungen von Luible 2004 und Schula 2015, dass die
Oberflächendruckspannung mit steigender Glasdicke sinkt.
Insbesondere stellte Luible 2004 fest, dass TVG im Vergleich
zu ESG eine höhere Abhängigkeit zwischen Glasdicke und
Oberflächendruckspannung zeigt, was die Ergebnisse dieser
Arbeit wiederum bestätigen. Folglich ergibt sich ein Unter-
schied zwischen den numerischen Ansätzen vorangegan-
gener Arbeiten, aus denen steigende Oberflächendruck-
spannungen mit wachsender Glasdicke hervorgingen. Es
ist davon auszugehen, dass die Ursache dafür aus den indi-
viduellen Einstellungen des Glasveredlers im Vorspannungs-
prozess resultiert. Die normativen Vorgaben für TVG und
ESG beinhalten den Nachweis der Festigkeit der jeweiligen
Glasart durch zerstörende Vierpunkt-Biegeversuche und den
Nachweis des Bruchbildes durch zerstörende Bruchbildana-
lysen.175 Es gelten keine Vorgaben für die Höhe der ther-
mischen Vorspannung. Folglich wählt der Glasveredler die
Einstellungen im Vorspannprozess so, dass die normativen
Vorgaben sicher eingehalten werden und der Vorspannpro-
zess wirtschaftlich ist. Aufgrund dessen resultiert aus den
Ergebnissen die Vermutung, dass der Glasveredler in Ab-
hängigkeit von der Glasdicke den Vorspannungsprozess
ändert. Dadurch könnte eine möglichst gleiche Höhe der
thermischen Vorspannung bei allen Glasdicken angestrebt
175 Vergleiche DIN EN 12150-1 und DIN EN 1863-1.
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worden sein. Bei TVG soll zudem eine zu hohe thermische
Vorspannung vermieden werden, um das Bruchbild beizu-
behalten. Dazu könnte der Glasveredler unter anderem die
Abkühlgeschwindigkeit, zum Beispiel durch den Abstand der
Luftdüsen zur Glasoberfläche, in Abhängigkeit von der Glas-
dicke anpassen. Zudem können auch wirtschaftliche Gründe
die individuellen Einstellungen im Vorspannprozess beein-
flussen, die grundsätzlich auf die Rationalisierung des Zeit-
und Energieaufwandes im thermischem Vorspannungspro-
zess abzielen.176
Folglich geht aus diesen Ergebnissen hervor, dass die Wär-
meübergangskoeffizienten je Glasdicke während der Abküh-
lung durch gezielte Einstellungen des Glasveredlers herab-
gesetzt wurden. Dies bestätigt den hohen Einfluss des Vor-
spannverfahrens und der individuellen vom Glasveredlers
definierten Prozessparameter auf die Höhe der thermischen
Vorspannung.177 Dementsprechend erfordert die Analyse
von einzelnen Parametern auf die thermische Vorspannung
von Gläsern zwingend die getrennte Betrachtung der Glas-
dicke sowie des Glasveredlers.
3.2.4 Ergebnisse – Einfluss der Glasart
Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen der ther-
mischen Vorspannung der Probekörper aus ESG und TVG
untersucht. Dies beinhaltet die Analyse der Oberflächen-
druckspannung wiederum für die Referenzprobekörper mit
unbearbeiteten Kanten (N0).
In den europäischen Normen liegen derzeit keine geregelten
zerstörungsfreien Messverfahren oder Grenzwerte für die
thermische Vorspannung von ESG und TVG vor. Die Über-
wachung der durch den Vorspannungsprozess hergestellten
Materialeigenschaften findet ausschließlich durch zerstö-
rende Bruchversuche statt. Aufgrund der fehlenden Definiti-
176 Aufgrund von Vorschriften zur Geheimhaltung stehen keine Angaben zu
den Prozessparametern im thermischen Vorspannungsprozess der in
dieser Arbeit untersuchten Probekörper zur Verfügung.
177 Die besonders hohe Abhängigkeit der Oberflächendruckspannung vom
Glasveredler unterstreicht auch Haldimann 2006, Seite 92.
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on von Grenzwerten in Europa werden die Messergebnisse
der Oberflächendruckspannung dieser Arbeit im Folgenden
mit bekannten Grenzwerten aus der amerikanischen Norm
ASTM C1048-04 sowie Versuchsergebnissen aus voran-
gegangenen Forschungsarbeiten verglichen. Dazu enthält
Tafel 11 die in der Literatur bereits definierten oder emp-
fohlenen Grenzwerte, experimentelle Versuchsergebnisse
aus externen Veröffentlichungen sowie die selbst erhobenen
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit im unteren Tabellenbe-
reich.178
Die in der ASTM C1048-04 definierten Grenzwerte gelten
für Oberflächendruckspannungen, die mit Hilfe von span-
nungsoptischen Messverfahren nach ASTM C1279-05 er-
mittelt wurden. Auffällig ist, dass der in der ASTM C1048-04
angegebene Minimalwert für ESG mit -69N/mm2 betrags-
mäßig deutlich geringer ist, als der in Schneider 2016 mit
-100N/mm2 definierte und als üblich bezeichnete Minimal-
wert der Oberflächendruckspannung. Zudem liegt der Mi-
nimalwert für ESG aus der ASTM C1048-04 sehr nah an
dem in Schneider 2016 angegebenen Maximalwert für TVG,
woraus sich die Frage ergibt, ob bei den geringen Oberflä-
chendruckspannungen der ASTM C1048-04 für ESG in je-
dem Fall auch das geforderte Bruchverhalten eintritt. Die von
Laufs 2000 empfohlenen Grenzwerte für TVG sind nahezu
identisch zu den in der ASTM C1048-04 getroffenen Anga-
ben. Sedlacek 1999 empfiehlt mit steigender Glasdicke be-
tragsmäßig geringere Maximalwerte der Oberflächendruck-
spannung von TVG, um das normativ geforderte Bruchbild
zu erreichen.
Die in Schula 2015 mit Hilfe des SCALP ermittelten Wer-
te liegen für ESG betragsmäßig oberhalb des definierten
178 Der Vergleich in Tafel 11 findet für die definierten oder empfohlenen
Grenzwerte anhand der jeweiligen Maxima und Minima statt. Die An-
gabe der externen sowie eigenen Versuchsergebnisse erfolgt anhand
der Mittelwerte und Standardabweichungen. Für die Ergebnisse, die in
Abhängigkeit der Glasdicke oder Hersteller angegeben worden sind,
wurde diese Aufteilung übernommen. Die Angaben der ASTM C1048-04
für TVG gelten nur für Glasdicken von 6mm oder weniger. Bei dickeren
Gläsern verweist die Norm auf die Glasveredler. Die Ergebnisse von
Sedlacek 1999 basieren lediglich auf drei Probekörpern je Variante.
Vergleiche ASTM C1048-04, Seite 4, Schneider 2016, Seite 142, Laufs
2000, Seite 70, Sedlacek 1999, Seite 119, Schula 2015, Seite 232-234,
Nielsen 2010, Seite 3 und Luible 2004, Seite 46.
107
Tafel 11
In der Literatur definierte
oder empfohlene Grenz-
werte der Oberflächen-
druckspannung für ESG und
TVG sowie Messergebnis-
se aus vorangegangenen
Forschungsarbeiten und
der vorliegenden Arbeit.
HA und HB beschreibt die
Unterscheidung zwischen
Probekörpern von Herstel-
ler A und Hersteller B. Alle
Angaben sind in N/mm2.
ESG TVG
σF ,min σF ,max σF ,min σF ,max
Definierte oder empfohlene Grenzwerte
ASTM
alle Dicken -69 - - -
6mm - - -35 -52
Schneider 2016
alle Dicken -100 -140 -40 -60
Laufs 2000
alle Dicken - - -35 -50
Sedlacek 1999
6mm - - - -51
8mm - - - -48
10mm - - - -42,5
Externe Versuchsergebnisse
σF ,mean σF ,mean
Schula 2015
6mm -107,21 ±4,95 -59,27 ±4,58
Nielsen 2010
8mm -95,11 ±5,03 -
Luible 2004
8mm, HA -105,1 ±5,75 -62,5 ±6,13
10mm, HA -100,7 ±4,87 -47,5 ±3,42
10mm, HB -104,6 ±4,28 -66,5 ±2,64
Selbst erhobene Messwerte
σF ,mean σF ,mean
x-Richtung
6mm -105,03 ±3,22 -70,29 ±3,02
8mm -95,72 ±2,87 -54,02 ±2,43
10mm -90,12 ±3,85 -45,56 ±3,16
y-Richtung
6mm -106,71 ±3,90 -65,84 ±6,83
8mm -98,15 ±4,76 -41,04 ±5,63
10mm -89,43 ±5,78 -40,34 ±7,14
Grenzwertes der ASTM C1048-04 und im betragsmäßig un-
teren Bereich der in Schneider 2016 angegebenen Grenz-
werte. Die für TVG maximal ermittelten Werte übersteigen
dagegen betragsmäßig die aufgelisteten Grenzwerte. Die
Ergebnisse aus Nielsen 2010 für ESG entstammen eben-
so Messungen mit dem SCALP. Sie liegen betragsmäßig
oberhalb des Grenzwertes der ASTM C1048-04 und unter-
schreiten den unteren Grenzwert von Schneider 2016 knapp.
Luible 2004 ermittelte seine Ergebnisse mit Hilfe eines Diffe-
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rential Stress Refractometers in Abhängigkeit von der Glas-
dicke und zweier verschiedener Hersteller (HA und HB). Sei-
ne Ergebnisse für ESG übersteigen betragsmäßig wiederum
den Grenzwert der ASTM und liegen ebenso betragsmäßig
im unteren Bereich der Grenzwerte von Schneider 2016. Die
Werte von zwei der drei Gruppen von TVG-Probekörpern
in Luible 2004 übersteigen betragsmäßig die Mehrzahl der
aufgeführten Grenzwerte. Die dritte Gruppe von Hersteller A
mit 10mm Glasdicke liegt dagegen betragsmäßig unterhalb
der Maximalwerte. Nur der aus Sedlacek 1999 entnommene
Grenzwert für Gläser mit 10mm Dicke wird nicht eingehal-
ten. Die Ergebnisse von Luible 2004 zeigen zudem vor allem
bei TVG eine hohe Abhängigkeit vom Hersteller und damit
vom Vorspannprozess. Der Unterschied zwischen den Mittel-
werten beträgt bei TVG mit 10mm Glasdicke 19N/mm2.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in den folgen-
den Diagrammen grafisch aufbereitet. Bild 54 veranschau-
licht die in x-Richtung gemessenen Ergebnisse der Oberflä-
chendruckspannung in Abhängigkeit von der Glasart sowie
der Glasdicke. Bild 55 zeigt das Diagramm mit den Messer-
gebnissen in y-Richtung.
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Bild 54
Oberflächendruckspannung
der Referenzprobekörper in
x-Richtung in Abhängigkeit
von der Glasart und der
Glasdicke.
Die Diagramme zeigen einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Oberflächendruckspannungen von ESG und TVG
bei allen drei Glasdicken. Die größten Differenzen zwischen
ESG und TVG stellen sich bei den in y-Richtung ermittel-
ten Messergebnissen ein. Die Ergebnisse von TVG unter-
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Bild 55
Oberflächendruckspannung
der Referenzprobekörper in
y-Richtung in Abhängigkeit
von der Glasart und der
Glasdicke.
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schreiten die Werte von ESG um 39% (Faktor 0,61) bei
6mm Glasdicke um 58% (Faktor 0,42) bei 8mm Glasdicke
und um 56% (Faktor 0,44) bei 10mm Glasdicke. Folglich
ergab sich die größte Differenz zwischen den Oberflächen-
druckspannungen von ESG und TVG bei den in y-Richtung
gemessenen Werten der Probekörper mit 8mm Glasdicke.
Der Vergleich der Ergebnisse mit den Grenzwerten in Ta-
fel 11 zeigt, dass keine der Messreihen mit Probekörpern
aus ESG den nach ASTM C1048-04 angegebenen Min-
destwert von -69N/mm2 unterschreitet. Allerdings liegen die
Oberflächendruckspannungen der Messreihen aus ESG teil-
weise unterhalb der in Schneider 2016 definierten üblichen
Mindestgrenze von 100N/mm2. Insgesamt zeigen die Ergeb-
nisse von ESG eine gute Übereinstimmung mit den Werten
vorangegangener Untersuchungen und entsprechen unter
Berücksichtigung der Glasdicke annähernd den Ergebnissen
von Schula 2015 und Luible 2004.
Der Vergleich der Grenzwerte für TVG mit den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit in Tafel 11 zeigt, dass die Probekör-
per mit 6mm Glasdicke die Angaben der ASTM C1048-04
sowie den Maximalwert aus Schneider 2016 von -60N/mm2
deutlich überschreiten. Alle anderen gemessenen Ergebnis-
se der TVG-Probekörper liegen im definierten Grenzbereich.
Bei TVG stellen sich sowohl bei den externen Versuchser-
gebnissen als auch den Ergebnissen dieser Arbeit höhere
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Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsreihen ein
als bei ESG. Daraus geht wiederum der auffällig hohe Ein-
fluss des Herstellers sowie Vorspannprozesses auf die ent-
stehende Oberflächendruckspannung bei TVG hervor. Die
angegebenen Grenzwerte werden, vor allem bei geringer
Glasdicke, häufig überschritten. Zu hohe Vorspannungswerte
bei TVG können dazu führen, dass das Bruchbild nicht den
Vorgaben der Produktnorm DIN EN 1863-2 entspricht, zu
kleinteilig wird und eher dem von ESG gleicht.
Der Glasveredler, der die in dieser Arbeit verwendeten Pro-
bekörper vorgespannt hat, verfügt entsprechend der Kon-
formitätsbewertung von TVG nach Produktnorm über einen
Nachweis der Bruchstruktur im Rahmen der Bruchbildana-
lyse nach DIN EN 1863-1. Dieser Versuch findet an Probe-
körpern in dem Format 360mm x 1100mm statt. Aufgrund
des kleineren Formats der Probekörper dieser Arbeit mit
125mm x 1100mm fand ergänzend eine Bruchbildanalyse
an nicht nachgeschliffenen Probekörpern des Glasvered-
lers statt. Dadurch wurde geklärt, ob trotz der hohen ther-
mischen Vorspannung der TVG-Probekörper das für TVG
vorgeschriebene Bruchbild entsteht.
Bruchbildanalyse
Die DIN EN 1863-1 sieht für die Bruchbildanalyse zerstören-
de Versuche durch Anschlagen von Glasproben im Format
360 x 1100mm2 vor. Für die Anwendung auf das Format der
Probekörper dieser Arbeit musste der Versuch demnach mo-
difiziert werden. Die Vorgaben der Norm beinhalten das An-
schlagen der Probekörper mit Hilfe eines Stahlwerkzeugs mit
gehärteter Spitze, die einen Krümmungsradius von 0,2mm
aufweist. Der Anschlagpunkt A ist, entsprechend Bild 56,
horizontal zentriert und mit einem Abstand von 13mm von
einer der langen Glaskanten positioniert.
Als Stahlwerkzeug wurde im Versuch ein Körner verwendet.
Die Analyse des entstehenden Bruchbildes beschränkt sich
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nach DIN EN 1863-1 auf einen Teilbereich des Glases, der in
Bild 56 grau hinterlegt dargestellt ist.179
Bild 56
Position des Anschlagpunk-
tes A auf dem Probekörper
in der Bruchbildanalyse
sowie Kennzeichnung des
Auswertungsbereichs der
Bruchstücke in Grau. Alle
Abmessungen sind in mm
angegeben.
1100
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75
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Als Voraussetzung für den Versuch gilt, dass das Glas zwän-
gungsfrei positioniert ist, sodass sich der Bruch nach dem
Anschlagen ungehindert ausbreiten kann. Andererseits muss
das Bruchbild so zusammengehalten werden, dass es aus-
wertbar ist. Die Positionierung der Probekörper in einem
2mm übergroßen Rahmen ermöglichte eine geeignete Ver-
suchsdurchführung. Die Bruchbildanalyse der Gläser aus
TVG beinhaltete, wie normativ vorgegeben, fünf Probekörper
je untersuchter Glasdicke. Der Versuch gilt als bestanden,
wenn im Auswertungsbereich jeder Riss direkt zur nächsten
Kante läuft, ohne das Inseln entstehen oder die Anzahl und
Masse der Inseln und Bruchstücke einen definierten Grenz-
wert nicht überschreiten.180 Bild 57 zeigt beispielhaft jeweils
eins der fünf Bruchbilder der Glasdicken 6mm (oben), 8mm
(Mitte) und 10mm (unten). Eine Zusammenstellung aller
Bruchbilder enthält Anlage B.
Auf dem schwarzen Hintergrund unter dem Glas wurde der
Auswertungsbereich anhand weißer Linien markiert. Die
Bruchbilder in Bild 57 sowie alle anderen Bruchbilder der
insgesamt 15 geprüften Gläser enthielten keine Inseln oder
andere kleine Bruchstücke im Auswertungsbereich. Jeder
entstandene Riss wanderte direkt zur nächstgelegenen Kan-
te. Die im Rahmen des, im Vergleich zur DIN EN 1863-1 mo-
179 Nach DIN EN 1863-1 wird der Randbereich des Glases im Abstand von
25mm zur Außenkante sowie ein Bereich mit einem Radius von 100mm
um den Anschlagpunkt herum ausgespart. Diese Vorgabe wurde direkt
auf das kleinere Format der Probekörper übertragen. Vergleiche DIN EN
1863-1, Seite 24.
180 Eine Insel ist ein Bruchstück, dessen Flächen/Massen-Äquivalent (Mas-
se / (Dicke · Dichte)) größer als 100mm2 ist. Teile mit geringerem
Flächen/Massen-Äquivalent gelten als kleine Bruchstücke. Im Bruch-
versuch dürfen nicht mehr als zwei Inseln vorhanden sein. Die größte
Insel muss ein Flächen/Massen-Äquivalent aufweisen, dass kleiner
oder gleich 1000mm2 ist. Darüber hinaus darf die Summe aller kleinen
Bruchstücke kein größeres Flächen/Massen-Äquivalent als 5000mm2
besitzen. Vergleiche DIN EN 1863-1, Seite 26.
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Bild 57
Beispiele von Bruchbildern
der Probekörper aus TVG
nach dem Anschlagen mit
Hilfe eines Körners im Rah-
men der Bruchbildanalyse,
6mm (oben), 8mm (Mit-
te) und 10mm Glasdicke
(unten).
difizierten, Bruchversuchs entstandenen Bruchbilder konn-
ten folglich als akzeptabel bewertet werden. Dies erlaubt
die Schlussfolgerung, dass das thermische Vorspannungs-
verfahren des Glasveredlers Probekörper aus TVG produ-
ziert hat, die trotz hoher Oberflächendruckspannungen, ein
Bruchbild aufweisen, das, auf Basis der modifizierten Bruch-
bildanalyse, den normativen Vorgaben entspricht.
Zudem bestätigt der Vergleich der Bruchbilder und Riss-
verzweigungen der verschiedenen Glasdicken die in Ab-
schnitt 3.2.3 festgestellte sinkende Oberflächendruckspan-
nung mit steigender Glasdicke. Die Risse um den Anschlag-
punkt sind bei dem Probekörper mit 6mm Glasdicke am
stärksten verzweigt, bei den Probekörpern mit 8mm und
10mm Glasdicke verzweigen sich die Risse kaum. Die im
Glas vorhandene thermische Vorspannung und demnach die
beim Bruch freiwerdende Energie war mit steigender Glas-
dicke geringer. Es entstanden weniger Risse.
Zusammenfassend geht aus den Ergebnissen dieser Arbeit
eine hohe Streubreite der Oberflächendruckspannungen von
TVG hervor. Allerdings ergab die Bruchbildanalyse auch bei
den hoch vorgespannten TVG-Probekörpern ein Bruchbild,
das hinsichtlich der normativen Vorgaben akzeptiert werden
konnte. Der Vergleich mit den Ergebnissen vorangegangener
Forschungsarbeiten bestätigt die höhere Streuung der Mes-
sergebnisse bei TVG im Vergleich zu ESG. Der Einfluss des
Vorspannprozesses, des Glasveredlers sowie der Glasdicke
auf die Höhe der Oberflächendruckspannung ist folglich be-
sonders bei TVG entscheidend. Der in der ASTM C1048-04
angegebene Minimalwert für die Oberflächendruckspannung
von ESG mit -69N/mm2 sollte zudem hinterfragt werden.
Aus den vorgestellten Versuchsergebnisse gingen für TVG
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Maximalwerte hervor, die im Bereich dieses unteren Grenz-
wertes von ESG lagen. Die kombinierte Bruchbildanalyse
der Probekörper dieser Arbeit mit 6mm Glasdicke und ther-
mischen Vorspannungswerten von im Mittel -70,29N/mm2
bestätigten, dass bei dieser Oberflächendruckspannung
noch kein für ESG typisches Bruchbild entsteht.
3.2.5 Ergebnisse – Einfluss der Nachschleiftiefe
Das Nachschleifen führt zu einem Materialabtrag an der
Kante des thermisch vorgespannten Glases. Damit findet
eine direkte Einwirkung auf die Glaskante statt und die Frage
zum Einfluss des Nachschleifens auf den thermischen Vor-
spannungszustand an der Kante stellt sich unmittelbar. Der
folgende Abschnitt widmet sich der zusätzlichen Analyse des
Einflusses des Nachschleifen auf den thermischen Vorspan-
nungszustand in der Fläche. Dies impliziert die Betrachtung,
ob durch den Materialabtrag an der Kante Umlagerungen im
thermischen Vorspannungszustand des gesamten Glases
stattfinden, die auch eine Änderung der Oberflächendruck-
spannung in der Fläche bedingen.
Im Rahmen der Auswertung der gemessenen Oberflächen-
druckspannungen in Abhängigkeit von der Nachschleiftiefe
erfolgte die Gegenüberstellung der Ergebnisse aller 24 Se-
rien getrennt für die Messungen in x- und y-Richtung. Das
Bild 58 sowie das Bild 59 enthalten sechs Diagramme, je-
weils sortiert nach Glasart und Glasdicke mit den Ergebnis-
sen der Referenzprobekörper mit nicht nachgeschliffenen
Kanten und den Probekörpern mit 1mm, 2mm und 3mm
nachgeschliffenen Kanten.
Der erste Eindruck der Ergebnisse innerhalb der einzelnen
Diagramme weist auf keine signifikante Änderung der Ober-
flächendruckspannung in Abhängigkeit von der Nachschleif-
tiefe hin. Ausgehend von den Ergebnissen der nicht nach-
geschliffenen Probekörper zeigt sich sowohl ein Anstieg als
auch ein Rückgang der Oberflächendruckspannung mit stei-
gender Nachschleiftiefe.
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Bild 58
In x-Richtung gemessene
Oberflächendruckspannun-
gen σF ,x in Abhängigkeit
von der Nachschleiftiefe dN .
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Bild 59
In y-Richtung gemessene
Oberflächendruckspannun-
gen σF ,y in Abhängigkeit
von der Nachschleiftiefe dN .
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Der Hersteller des Messgerätes SCALP-04 gibt eine Mes-
sungenauigkeit von ±5% bei einer gemessenen Spannung
von mehr als 20N/mm2 an.181 Bezogen auf die Messergeb-
nisse dieser Arbeit ergeben sich daraus Messungenauigkei-
ten zwischen 2,4N/mm2 und 5,3N/mm2. Um den Einfluss
der Messungenauigkeit zu verdeutlichen, repräsentieren die
grau hinterlegten Bereiche in den Diagrammen in Bild 58
und Bild 59 jeweils den Wertebereich der Mediane der Refe-
renzproben (N0) mit ±5% Messungenauigkeit. Die Mediane
der Serien mit nachgeschliffenen Kanten liegen bei nahezu
allen Diagrammen innerhalb des grauen Bereichs. Die er-
mittelten Differenzen zwischen den Oberflächendruckspan-
nungen in den einzelnen Gruppen können vor dem Hinter-
grund der hohen Messungenauigkeit demzufolge nicht auf
das Nachschleifen oder die Nachschleiftiefe zurückgeführt
werden.
Zusammenfassend ergaben die Messergebnisse keinen si-
gnifikanten Einfluss des Nachschleifens auf die Oberflächen-
druckspannung beziehungsweise die thermische Vorspan-
nung in der Fläche σF . Dagegen ging aus den Messergeb-
nissen aller Serien ein erheblicher Einfluss der Glasart sowie
Glasdicke hervor. Die Analyse der thermischen Vorspannung
muss demnach immer in Abhängigkeit von dem jeweiligen
Glasveredler und Vorspannungsprozess sowie der Glasdicke
und Glasart stattfinden. Eine mögliche normative Einführung
der Definition von allgemeingültigen Grenzwerten der Ober-
flächendruckspannung für ESG und TVG in Deutschland
würde folglich umfassende Versuchsreihen zur Bestimmung
der Festigkeit nach DIN EN 1288-3 und Bruchbildanalysen
nach DIN EN 12150-1 sowie DIN EN 1863-1 mit Probekör-
pern variierender Hersteller und Glasdicken voraussetzen.
181 Vergleiche GlasStress Ltd. 2009, Seite 5.
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3.3 Thermische Vorspannung an der Kante
3.3.1 Messverfahren – StrainScope
Funktionsweise
Das StrainScope S3/50 der Firma ilis GmbH ist ein Polari-
skop, dass eine automatisierte Ermittlung der Druckspan-
nungen an der Kante ermöglicht. Im Bereich der Glaskante
liegen aufgrund der zusätzlichen Abkühlung im Vorspann-
prozess über diese dritte Außenfläche ausschließlich Druck-
spannungen vor. Bild 60 zeigt, als Ausschnitt von Bild 25,
den Verlauf der thermischen Vorspannung an der Glaskante,
in Zone 2. Direkt an der Kante ist die thermische Vorspan-
nung als Kantenmembrandruckspannung σ2 am höchsten.
Über die Glasdicke, das heißt in Richtung von x3, treten
durchgehend Druckspannungen auf. Mit wachsendem Ab-
stand von der Glaskante in x1-Richtung sinken die Druck-
spannungen σ2, da der Einfluss der Abkühlung über die
Glaskante sinkt. In dem in Orange dargestellten Abstand
dK von der Kante geht die Druckspannung in Zugspannung
über und in x3-Richtung liegt der parabelförmige Verlauf der
thermischen Vorspannung in Zone 1 vor. Der Abstand dK
beschreibt die Tiefe der Druckzone an der Kante.
Bild 60
Verteilung der thermischen
Vorspannung an der Kan-
te. Nach Sedlacek 1999,
Seite 82.
2
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Plattenkante
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2
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Bei der Betrachtung des Kantenbereichs in einem Polari-
skop, wie dem StrainScope, werden die in Abschnitt 3.1 be-
schriebenen Isochromaten sichtbar. Das entstehende Bild
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zeigt die Isochromaten n-ter Ordnung sowie deren Zwischen-
bereiche in steigender und fallender Intensität. An den Stel-
len, an denen die Isochromaten entstehen182, liegen ganz-
zahlige Phasenverschiebungen vor, die die Berechnung
der Hauptspannungsdifferenz nach der Hauptgleichung der
Spannungsoptik (Gleichung 2) ermöglichen. Der wesentli-
che Vorteil bei der Auswertung des Isochromatenbildes an
der Glaskante ist, dass die senkrecht zur Glaskante verlau-
fende Hauptspannung σ1 an der freien Kante aus Gleichge-
wichtsgründen den Wert Null annimmt. Dies ermöglicht die
Bestimmung der einen kantenparallelen Hauptspannung σ2
(Bild 60) aus dem Isochromatenbild durch das Ablesen der
Isochromatenordnung.
Um aus dem mit Hilfe des Polariskops entstehenden Bildes
nicht nur die Spannungen an den Isochromatenlinien bestim-
men zu können, sondern auch in den Zwischenbereichen
möglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, macht sich das
StrainScope die Kompensation nach Sénarmont zu nutze.
Der Messaufbau entspricht deshalb einem Polariskop, wel-
ches durch eine Viertelwellenplatte ergänzt wird. Die Viertel-
wellenplatte wird zwischen der Glasprobe und dem Analysa-
tor angeordnet.183 Den Aufbau des StrainScopes mit seinen
einzelnen Bestandteilen zeigt Bild 61. Der Analysator ist bei
dem StrainScope in der zur Aufnahme des Isochromatenbil-
des verwendeten Kamera integriert, was durch die Bezeich-
nung als polarisationsauflösende Kamera beschrieben ist.
Das quasi-monochromatische Licht184 einer Lichtquelle wird
zunächst durch einen Polarisator geleitet, der im 45°-Winkel
zu den Hauptspannungsrichtungen gedreht angeordnet ist.
Aufgrund dessen müssen die Hauptspannungsrichtungen als
bekannt vorausgesetzt werden, was im Bereich der Glaskan-
te gegeben ist. Es entsteht linear polarisiertes Licht, welches
durch die zu untersuchende Glasprobe hindurch geleitet
wird. Wie schon in Abschnitt 3.1 beschrieben, teilt sich der
linear polarisierte Lichtstrahl aufgrund der doppelbrechen-
182 Bei Betrachtung unter monochromatischem Licht entspricht das den
schwarzen Linien und bei der Untersuchung mit Weißlicht den farbinten-
sivsten Teilen der einzelnen Komplementärfarben.
183 Vergleiche Katte 2005.
184 Als quasi-monochromatisch wird Licht bezeichnet, dessen Wellenbereich
bekannt ist und in einem definierten Bereich liegt. In diesem Fall wird
eine LED-Lichtquelle mit einer Wellenlänge von 590nm verwendet.
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Viertelwellenplatte
Anschlag
Glasprobe
Polarisator
Lichtquelle
Polarisationsauf-
lösende Kamera
als Analysator
Objektivlinse
Bild 61
Prinzipskizze des Mess-
geräts StrainScope mit
schematischer Darstellung
der einzelnen Komponenten
(links) und fotografische
Aufnahme der Seitenansicht
des StrainScopes (rechts).
den Eigenschaften des thermisch vorgespannten Glases in
die beiden Hauptspannungsrichtungen auf. Die Brechungs-
indizes im Glas verursachen eine Phasenverschiebung der
Wellenanteile. Bevor die Lichtwellen durch den in der polari-
sationsauflösenden Kamera integrierten Analysator geleitet
werden, durchdringen sie zunächst eine Viertelwellenplat-
te. Diese ist parallel zum Polarisator angeordnet und besteht
aus einem doppelbrechenden Material mit jeweils bekannten
Brechzahlen in vertikaler und horizontaler Richtung. Infolge
dessen wird die durch die Glasprobe entstandene Doppel-
brechung aufgehoben und es entsteht wiederum linear pola-
risiertes Licht. Dieses weist aufgrund des Brechungsindexes
der Glasprobe im Vergleich zur ursprünglichen Welle eine
andere Polarisationsrichtung auf, die in einem definierten
Winkel zur ursprünglichen Polarisationsrichtung steht.
Dieser Polarisationswinkel kann mit Hilfe des Analysators be-
stimmt werden. In Grundstellung ist der Analysator gekreuzt
zum Polarisator angeordnet und das Isochromatenbild ist zu
erkennen. Soll nun die Spannung für einen Bereich zwischen
den Isochromaten bestimmt werden, muss der Analysator so
gedreht werden, dass an dem gefragten Punkt ein Intensi-
tätsmaximum entsteht. Der Drehwinkel entspricht dem Pola-
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risationswinkel, der die Bestimmung des Gangunterschieds
an dem betrachteten Punkt nach Gleichung 4185 erlaubt.186
R =
α · λ
180◦
R Gangunterschied [nm]
α Polarisationswinkel [°]
λ Wellenlänge des Lichts [nm]
Gleichung 4
Aufgrund der Tatsache, dass im Kantenbereich eine der
beiden Hauptspannungen Null wird, ergibt sich die zu be-
stimmende thermische Vorspannung auf Basis der Haupt-
gleichung der Spannungsoptik im Kantenbereich aus Glei-
chung 5. Bezogen auf Bild 60 wird σ1 an der Kantenober-
fläche zu Null. Folglich verbleibt σ2 als Hauptspannung im
ebenen Spannungszustand innerhalb der Gleichung 5.
σ =
R
d · C
σ Verbleibende Hauptspannung [N/mm2], hier: σ2
R Gangunterschied [nm]
d Glasdicke [mm]
C Spannungsoptische Konstante [mm2/N]
Gleichung 5
Die im StrainScope integrierte Kamera ist polarisationsauf-
lösend. Sie übernimmt damit einerseits die Funktion sowie
Drehung des Analysators und zeichnet andererseits auch
das im Polariskop entstehende Isochromatenbild auf und
überträgt es an die Software, die die Daten verarbeitet. Die
Berechnung der thermischen Vorspannung aus dem gemes-
senen Polarisationswinkel erfolgt, auf Basis von Gleichung 4
und Gleichung 5, nach Gleichung 6 unter Ansatz der Wel-
lenlänge der Lichtquelle des StrainScopes mit 590 nm, der
185 Vergleiche Katte 2005, Seite 5.
186 Detaillierte Darstellungen der Kompensation nach Sénarmont enthalten
Föppl 1972, Seite 56-58, Laufs 2000, Seite 61-63 sowie Katte 2005.
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spannungsoptischen Konstante und der jeweiligen Nenndi-
cke des Glases.187
σ =
α · λ
180◦ · d · C
λ = 590nm
C = 2,72mm2/N
Gleichung 6
Die Messung auf Grundlage der Kompensation nach Sénar-
mont setzt einen ebenen Spannungszustand mit bekannten
Hauptspannungsrichtungen voraus. Über die Glasdicke wird
die Vorspannung als Resultierende bestimmt. Die Spannun-
gen in Dickenrichtung σ3 werden folglich nicht erfasst.188 In
dem Bereich des Glases in dem der parabelförmige Span-
nungszustand der Zone 1 vorliegt, ist die Höhe der thermi-
schen Vorspannung über die Glasdicke im Mittel gleich Null.
Folglich werden mit dem Messverfahren auf Grundlage der
Kompensation nach Sénarmont, thermische Vorspannungs-
werte gemessen, die ungleich Null sind, wenn über die Glas-
dicke kein Gleichgewicht zwischen Druck- und Zugspannun-
gen vorliegt. Zudem ist die Hauptspannungskomponente σ1
nur direkt an der Kantenoberfläche null. Im Glasinneren be-
sitzt σ1, aufgrund des Gleichgewichtszustands des Glases
in Richtung von x1, einen Wert. Dieser kann, in Abhängigkeit
von der Orientierung der Hauptspannungsrichtungen, einen
Einfluss auf das Messergebnis haben.
Da der ausgegebene Messwert des StrainScopes der re-
sultierenden thermischen Vorspannung entspricht, ist keine
getrennte Betrachtung der Spannungen in den einzelnen
Vorspannungsrichtungen möglich. Für die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen zum
Einfluss des Nachschleifens auf die thermische Vorspannung
wurden diese Einschränkungen als vernachlässigbar einge-
stuft. Alle Probekörper wurden mit dem gleichen Messver-
fahren auf die gleiche Art und Weise untersucht und der Ein-
fluss des Nachschleifens wird durch den Vergleich der Mes-
187 Für die Untersuchungen dieser Arbeit wurde die spannungsoptische
Konstante analog zu den Messungen mit dem SCALP-04 ausgewählt.
188 Die in Bild 60 dieser Arbeit gezeigte Veränderlichkeit der thermischen
Vorspannung an der Kantenoberfläche in Dickenrichtung kann mit dem
verwendeten Messverfahren nicht ermittelt werden.
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sergebnisse der Probekörper mit nachgeschliffenen Kanten
zu den jeweiligen Referenzproben gewonnen.
Das Messverfahren des StrainScope beruht zusammenfas-
send auf der Generierung des Isochromatenbildes im Pola-
riskop und die darauf basierende, softwaregestützte Berech-
nung der Höhe der thermischen Vorspannung auf Grundlage
der Kompensation nach Sénarmont. Grundsätzlich entspricht
das Messprinzip dem im Glasbau bekannten Sparcles Ed-
ge Stress Meter, welches auch in der ASTM C1279-05 als
Messgerät zur Messung der Kantenvorspannung vorgeschla-
gen wird.189 Der große Vorteil des StrainScope liegt, im Ver-
gleich zum Edge Stress Meter, in der automatisierten Erstel-
lung des Isochromatenbildes und der nutzerunabhängigen
Berechnung der thermischen Vorspannung innerhalb der
Software.190
Die Software des StrainScopes bietet vielseitige Möglich-
keiten, das entstehende Isochromatenbild auszuwerten. Die
Auswertung und Ausgabe der Messdaten wird im Folgenden
anhand der im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzten
Anwendung vorgestellt.
Gewonnene Messdaten
Die Messung der thermischen Vorspannung an der Kante ei-
nes Flachglases gelingt durch das Auflegen der Glaskante
in den Messbereich des StrainScopes entsprechend Bild 62.
Die Orientierung des Glases ist im linken Bild gekennzeich-
net. Der 3,8 cm breite Messbereich ist der im rechten Bild
dargestellte runde Bereich, unter dem die Lichtquelle an-
geordnet ist. Die Aufnahme der Messung erfolgt über die
Kamera, die sich oberhalb des Messbereichs befindet. Die
189 Vergleiche ASTM C1279-05.
190 Die Bestimmung der thermischen Vorspannung an der Glaskante mit
dem Edge Stress Meter beruht auf dem Ablesen der Isochromaten durch
den Nutzer. Durch die händische Drehung des Analysators erfolgt die
Bestimmung des Polarisationswinkels. Da die Übergänge zwischen den
Isochromaten fließend sind, unterliegt die Auswertung einer erhebli-
chen Nutzerabhängigkeit. Dagegen arbeitet das StrainScope indem die
Software jeden Pixel des Isochromatenbildes auswertet und daraus an
jedem Punkt gleichermaßen den Polarisationswinkel bestimmt.
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Richtung der Aufnahme des Messbildes entspricht dem in
Bild 62 rechts dargestellten Pfeil.
Bild 62
Orientierung und Positio-
nierung eines Glases zur
Untersuchung der thermi-
schen Vorspannung an der
Kante im StrainScope. Die
Breite des Saums ist mit dS
gekennzeichnet.
y
z
x
dS
Das durch die im StrainScope integrierte Kamera aufge-
zeichnete Bild im Messbereich wird als Sofortbild an die
Software übertragen und zeigt die Isochromaten entspre-
chend der thermischen Vorspannung an der Kante. Bild 63
beinhaltet ein Beispiel eines in der Software gezeigten Di-
rektbildes einer Glaskante. Zur Orientierung verdeutlicht die
rechte Skizze in Bild 63 beispielhaft den innerhalb des Mess-
bereichs untersuchten Ausschnitt des Glases. Die Messung
an der Glaskante enthält folglich nur einen auf den Mess-
bereich begrenzten Teil eines Glases sowie den schrägen
Bereich des Saums dS.
Der im Bild 63, links erkennbare Pfeil repräsentiert die Mess-
linie, die variabel in Position, Länge und Richtung definiert
werden kann. Die Software bestimmt für jeden Punkt entlang
dieser Messlinie den Polarisationswinkel und gibt die ent-
sprechenden Ergebnisse für den Gangunterschied und die
Spannung aus. Die Positionierung der Messlinie musste im
Rahmen dieser Arbeit für die Untersuchung des Verlaufs der
thermischen Vorspannung an der Kante senkrecht zur Kante
ausgerichtet werden. Die in Bild 63 erkennbare Pfeilspitze
wurde jeweils nach Augenmaß an der Glaskante positioniert,
sodass die Kante vollständig erfasst wurde. Der Anfangs-
punkt des Pfeils wurde in den Bereich gesetzt, in dem keine
Isochromate mehr erkennbar war und damit kein Farbwech-
sel mehr stattfand.191 Durch diese Positionierung der Mess-
linie ließ sich der Verlauf der thermischen Vorspannung von
der Glaskante bis in die Zone 1 bestimmen und auswerten.
Die Messauflösung der Kamera beträgt 1 nm und definiert
damit die Messgenauigkeit des Messgerätes. In Abhängig-
keit von der Glasdicke ergeben sich somit Messungenau-
191 Gleiche Farbbereiche deuten auf gleiche Phasenverschiebungen und
damit identische Hauptspannungsdifferenzen hin.
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igkeiten von 0,063N/mm2 für 6mm, 0,047N/mm2 für 8mm
sowie 0,038N/mm2 für 10mm Glasdicke.
dS
y
x
z
dS
Bild 63
Beispiel einer Bildausgabe
des Messgeräts Strain-
Scope zur Bestimmung der
Druckspannungen an einem
Ausschnitt der Glaskante mit
der Breite des Saums dS.
Das Diagramm in Bild 64 stellt ein Beispiel eines ermittel-
ten Verlaufs der thermischen Vorspannung entlang der defi-
nierten Messlinie dar, der durch gestrichelte Linien auf den
Schnitt durch die Glaskante bezogen wird.
Die x-Achse des Diagramms in Bild 64 repräsentiert die
Messlinie. Die Pfeilspitze der Messlinie definiert dabei den
Anfangspunkt x = 0 und der Endpunkt der Messlinie liegt in
diesem Beispiel bei x = 14,5mm. Für die gesamte Messlän-
ge ist über die y-Achse die thermische Vorspannung ables-
bar. Im Beispiel in Bild 64 kennzeichnet der Kurvenanteil im
negativen Spannungsbereich die Druckspannungen an der
Kante. Bis zu einer Messlänge von rund 10mm sinken die
Druckspannungen betragsmäßig bis sie in den positiven Be-
reich der Zugspannungen übergehen. Im weiteren Verlauf ist
die gemessene thermische Vorspannung gleich Null. Dem-
nach ist davon auszugehen, dass an dem Nulldurchgang
der y-Achse y0 der Übergang zwischen Zone 2 und Zone 1
stattfindet. Dieser Übergang wird im Diagramm in Bild 64
durch eine vertikale, gestrichelte Linie in den darüber darge-
stellten Schnitt durch die Glaskante überführt und zusätzlich
gekennzeichnet durch den Beginn der Zugzone.192
Der betragsmäßig maximale Messwert der Druckspannung
im Diagramm in Bild 64 entspricht der thermischen Vorspan-
nung an der Glaskante. Die fehlenden Daten und Sprünge
zu Beginn des Spannungsverlaufs im Diagramm entstehen
192 Die Darstellung des thermischen Vorspannungszustands im Schnitt in
Bild 64 ist vereinfacht. Der Übergang zwischen Zone 1 und Zone 2 ist
fließend. Im Bereich geringer gemessener Druckspannungen können
im Kern schon Zugspannungen vorliegen, die über die Glasdicke aller-
dings geringer sind als die äußeren Druckspannungen. Dies geht unter
anderem aus den numerischen Berechnungen von Laufs 2000, Seite 48
hervor.
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Bild 64
Isochromatenbild mit Messli-
nie (links) und resultierende
Datenausgabe eines Ver-
laufs der thermischen
Vorspannung an der Kante
(rechts).
durch den Saum. Da dieser nicht senkrecht zum Polariskop
und der Lichtquelle angeordnet, sondern abgeschrägt ist,
verändert sich der Einfallswinkel der Lichtwellen und dies
führt zu Fehlern in der Datenausgabe. Der Saum beginnt bei
x = 0 und endet an der Stelle, an der der unregelmäßige in
den kontinuierlichen Verlauf der thermischen Vorspannung
übergeht. Die thermische Vorspannung kann folglich im Be-
reich des Saums nicht ausgewertet werden. Das Ende des
Saums ist in Bild 64 durch eine gestrichelte Linie gekenn-
zeichnet und im Schnitt durch das Glas zusätzlich als Breite
des Saums dS veranschaulicht. Aufgrund der fehlenden Aus-
wertbarkeit der thermischen Vorspannung im Saumbereich
wurde aus den Messdaten zunächst ausschließlich die Höhe
der thermischen Vorspannung σmax am Beginn des Saums
berücksichtigt.
Die beiden aus den Messungen des StrainScopes ablesba-
ren Größen sind folglich das Maximum des Absolutwertes
der thermischen Vorspannung σmax am Beginn des Saums
sowie der Nulldurchgang der thermischen Vorspannung y0
als Übergang zwischen Zone 1 und Zone 2. Die Messgrö-
ße σmax definiert die Höhe der thermischen Vorspannung an
der Kante am Beginn des Saums σK,S. Die zweite Messgrö-
ße y0 wurde zur Berechnung der Tiefe der Druckzone dK,S
herangezogen. Sie resultiert aus der Differenz der Messlän-
ge am Nulldurchgang x(σ = 0) und der Messlänge an dem
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letzten auswertbaren Spannungswert am Beginn des Saums
x(σ = σmax). Bezogen auf das Messverfahren definiert die
Tiefe der Druckzone somit die Tiefe des Einflussbereichs der
Druckspannungen an der Glaskante, bevor der parabelförmi-
ge Verlauf der thermischen Vorspannung über die Glasdicke
in Zone 1 beginnt. Dennoch wird dieser Bereich im Folgen-
den vereinfacht als Tiefe der Druckzone dK ,S bezeichnet.
Die beiden aus dem Verlauf der thermischen Vorspannung
gewonnenen Ergebnisgrößen sind in Bild 65 angetragen und
durch Gleichung 7 und Gleichung 8 mathematisch beschrie-
ben.
σK ,S = σ(x = dS)
σK ,S Thermische Vorspannung an der Kante
am Beginn des Saums [N/mm2]
σ Messwert thermische Vorspannung [N/mm2]
x Messlänge [mm]
dS Breite des Saums [mm]
Gleichung 7
dK,S = x(σ = 0)− x(σ = σmax)
dK,S Tiefe der Druckzone am Beginn
des Saums [mm]
σmax Maximaler Messwert der thermischen
Vorspannung an der Kante [N/mm2]
Gleichung 8
y0
dS
max = K,S
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Bild 65
Verlauf der thermischen
Vorspannung an der Kante
mit den relevanten Messgrö-
ßen und dem extrapolierten
Verlauf im Saumbereich auf
Grundlage eines Polynom
3. Grades.
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Um auch eine Aussage über die thermische Vorspannung
direkt an der Glaskante, inklusive des Saums treffen zu kön-
nen, erfolgte die Extrapolation des Spannungsverlaufs bis
zum Ende des Saums. Der Verlauf der thermischen Vor-
spannung an der Kante entspricht näherungsweise der Funk-
tion eines Polynom dritten Grades.193 Bild 65 zeigt den sich
daraus ergebenden Verlauf der thermischen Vorspannung im
Saumbereich. Für jeden Messpunkt wurde die Näherungs-
funktion als Polynom dritten Grades bestimmt. Die Saum-
breite dS betrug bei allen Probekörpern 1mm. Aufgrund des-
sen wurde der Vorspannungswert am Ende des Saums auf
Grundlage der Näherungsfunktion bei einer Saumbreite von
1mm bestimmt. Aus diesen Messgrößen konnten die Ergeb-
nisgrößen am Ende des Saums σK und dK bestimmt wer-
den.
Die Gleichung 9 und Gleichung 10 verdeutlichen die mathe-
matische Beschreibung der extrapolierten Ergebnisgrößen
unter Einbeziehung des Saums.
σK = σ(x = 0)
σK Thermische Vorspannung an der Kante [N/mm2]
Gleichung 9
dK = x(σ = 0)− x(σ = σmax) + dS
dK Tiefe der Druckzone [mm]
Gleichung 10
Zusammenfassend standen pro Messung damit zwei Mess-
werte für die Analyse des Vorspannungszustands zur Verfü-
gung: die maximale Vorspannung σK ,S sowie die Tiefe der
Druckzone dK,S am Beginn des Saums. Zudem konnten für
jede Messung jeweils approximierte Werte für die maximale
Spannung an der Glaskante σK und die Tiefe der Druckzone
dK inklusive dem Saum berechnet werden.
193 Vergleiche Laufs 2000, Seite 71.
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Anwendung
Zur Analyse des Einflusses des Nachschleifens auf ther-
misch vorgespanntes Glas wurden die Probekörper der vor-
liegenden Arbeit mit den Abmessungen 1100 x 125mm2
und den in Tabelle 4 gezeigten Ausführungsvarianten mit
Hilfe des StrainScopes untersucht. Dazu musste zunächst
ein Vorgehen entwickelt werden, welches es ermöglicht,
den thermischen Vorspannungszustand an der Kante der
großformatigen Probekörper vollständig abzubilden. Die
Messbreite des StrainScopes beträgt 3,8 cm und bildet dem-
nach lediglich einen Bruchteil der Gesamtkantenlänge von
1100mm ab. Zudem ist es für die Messungen mit dem Strain-
Scope entscheidend, dass die Probekörper senkrecht zum
Messgerät ausgerichtet sind. Folglich galt es, zunächst einen
Messaufbau zu finden, mit dem die Probekörper gerade,
stabil und in gleichbleibender Position, exakt senkrecht zur
Messeinheit des StrainScopes positioniert werden können.
Dies wurde durch eine Unterkonstruktion gewährleistet, die
als Auflager für die Probekörper diente und über eine Aus-
sparung im Bereich des Messgerätes verfügte. Um die Ver-
schieblichkeit der Probekörper auf der Unterkonstruktion
senkrecht zum Messgerät zu ermöglichen, wurden Rollen-
elemente montiert. Der vollständige Versuchsaufbau ist in
Bild 66 ersichtlich. Die Verschiebungsrichtung der Probekör-
per verdeutlicht der Pfeil.
Unterkonstruktion
Glas
Rollen
Bild 66
Versuchsaufbau des Mess-
geräts StrainScope mit
Unterkonstruktion zur Posi-
tionierung der Probekörper
sowie Messgerät (Mitte) und
angeschlossenem Computer
mit Monitor (links).
Das Glas lag folglich auf den schwarzen Rollenelementen
auf, die an einer Unterkonstruktion aus Aluminium-System-
profilen befestigt wurden. Der Messbereich begrenzte sich
auf den von der Messeinheit des StrainScopes ausgeleuch-
teten Teil in der Mitte im Bild 66. Detaillierte Aufnahmen der
Positionierung der Probekörper und des Messbereichs zeigt
Bild 67.
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Bild 67
Anordnung der Probekörper
im StrainScope (links) und
Detail des Messbereichs
(rechts).
Zur Definition der erforderlichen Messpunkte für eine voll-
ständige sowie repräsentative Abbildung des Vorspannungs-
zustands an der Kante wurden Vorversuche durchgeführt.
Diese beinhalteten die vollständige Aufnahme der umlau-
fenden Glaskante von jeweils einem Probekörper aus ESG
mit nicht nachgeschliffenen Kanten und 8mm Glasdicke
(9-ESG-8-N0-02) sowie einem Probekörper aus ESG mit
3mm nachgeschliffenen Kanten und 8mm Glasdicke
(12-ESG-8-N3-02). Dazu wurden die Kanten entsprechend
der Messbreite in Abschnitte mit 3,8 cm Breite eingeteilt und
untersucht. Für jeden der beiden Probekörper lagen dem-
nach 64 Einzelergebnisse der thermischen Vorspannung an
der Kante σK ,S vor. Zur Erläuterung der Veränderung der
thermischen Vorspannung über die Länge der Glaskante
wurden die Kantenbereiche getrennt für die einzelnen Trä-
gerhälften der Probekörper entsprechend Bild 68 ausgewer-
tet. Tafel 12 gibt die Mittelwerte und die Standardabweichung
der thermischen Vorspannung σK ,S getrennt für die vier Kan-
tenbereiche an.
Bild 68
Betrachtete Kantenbe-
reiche der Probekörper
innerhalb der Vorversuche
mit dem StrainScope. Alle
Abmessungen sind in mm
angegeben.
Kantenbereich 1.1 Kantenbereich 1.2
Kantenbereich 2.1 Kantenbereich 2.2
1100
550 550
Jeder Mittelwert beinhaltet insgesamt 16 Messdaten aus den
einzelnen Aufnahmen der Kante mit 3,8 cm Breite. Bei dem
Träger mit nicht nachgeschliffenen Kanten (N0) ist keine si-
gnifikante Differenz zwischen den Mittelwerten der Teilbe-
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Messbereich in Mittelwert Druckspannung [N/mm2]
Breitenrichtung 9-ESG-8-N0-02 12-ESG-8-N3-02
Kantenbereich 1.1 -46,15 ±1,94 -15,94 ±2,32
Kantenbereich 1.2 -46,71 ±0,96 -9,25 ±2,63
Kantenbereich 2.1 -47,20 ±0,96 -12,22 ±2,77
Kantenbereich 2.2 -47,62 ±1,44 -7,44 ±2,11
Tafel 12
Mittelwerte und Standard-
abweichung der thermi-
schen Vorspannung an
der Glaskante σK ,S von
jedem in Bild 68 definierten
Kantenbereich.
reiche festzustellen (Tafel 12, mittlere Spalte). Dagegen sind
bei dem Träger mit 3mm nachgeschliffenen Kanten signifi-
kante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Träger-
hälften zu erkennen (Tafel 12, rechte Spalte). Beispielsweise
unterschreiten die Ergebnisse der rechten Hälfte der Kan-
te (Kantenbereich 1.2 und 2.2) die Werte, die sich aus den
Ergebnissen der linken Hälfte (Kantenbereich 1.1 und 2.1)
ergeben um rund 40%. Es konnte demnach nicht davon aus-
gegangen werden, dass die thermische Vorspannung an der
Kante σK ,S nach dem Nachschleifen über die gesamte Kan-
tenlänge konstant ist. Folglich wurden insgesamt zehn Mess-
punkte pro Probekörper definiert, um den Vorspannungszu-
stand an der Glaskante umfassend abzubilden. Die Position
der Messpunkte ist in Bild 69 ersichtlich.
Im Zuge des vorgesehenen Rückschlusses der Ergebnisse
aus den spannungsoptischen Untersuchungen auf die im
Anschluss durchgeführten Vierpunkt-Biegeversuche liegt der
Fokus auf der Betrachtung der thermischen Vorspannung im
200mm breiten Lasteinleitungsbereich im Bruchversuch. In
diesem Bereich treten im Bruchversuch konstant die größ-
ten Spannungen auf und damit ist der Bruchursprung hier zu
erwarten. Aufgrund dessen sind im Lasteinleitungsbereich
an jeder Kante drei Messpunkte vorgesehen (Messpunkte
2, 3, 4, 7, 8, 9).194 Die zuvor festgestellte Veränderlichkeit
der thermischen Vorspannung entlang der Kante erforderte
die Ergänzung der Messpunkte 1, 5, 6 und 10 an den Rän-
dern der Probekörper.
Die folgenden Abschnitte beinhalten die Ergebnisse der ther-
mischen Vorspannung an der Kante. Dazu wird zunächst die
Variation der Messdaten vorgestellt, auf deren Grundlage
194 Im Vierpunkt-Biegeversuch um die starke Achse wurde nur eine der
beiden Kanten belastet. Dennoch erfolgte die Messung der thermischen
Vorspannung an beiden langen Kanten, um den thermischen Vorspan-
nungszustand jedes Probeköpers vollständig betrachten zu können.
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Bild 69
Messpunkte für die Messun-
gen mit dem StrainScope.
Am Messpunkt 1 ist exem-
plarisch das entstehenden
Isochromatenbild darge-
stellt, dass an jedem der
Messpunkte erzeugt wurde.
y
x
z
1 2 3 5
10 9 8 7 6
100 100400 400
1100
50
12
5
50
4
die statistische Auswertung der Daten stattfand. Danach er-
folgt die Analyse des Einflusses der Glasdicke und Glasart
anhand der Referenzproben, um nachfolgend den Einfluss
des Nachschleifens auf die thermische Vorspannung an der
Kante zu analysieren.
3.3.2 Ergebnisse – Variation der Messdaten
Die Zielsetzung der Untersuchung lag in der Ermittlung des
Einflusses des Nachschleifens auf die Verteilung und Grö-
ße der thermischen Vorspannung an der Glaskante. Dabei
wurden die Parameter Glasdicke und Glasart mit einbezo-
gen. Für die Auswertung dieser Parameterstudie galt es zu-
nächst, für jeden Probekörper aus den Messdaten an den
zehn Messpunkten repräsentative Werte zu ermitteln. Aus
den Ergebnissen jedes Probekörpers wurden wiederum für
jede Serie repräsentative Daten gewonnen.
Nach Abschluss der Messungen lagen für alle 236 Probe-
körper an den zehn Messpunkten insgesamt 2360 Verläufe
des Polarisationswinkels in Abhängigkeit von der Messlänge
vor. Der Polarisationswinkel wurde mit Hilfe der Gleichung 4
und der Gleichung 5 in die thermische Vorspannung umge-
rechnet. Für die Glasdicke der Probekörper wurde nicht der
Soll-Wert von 6, 8 oder 10mm angesetzt, sondern der je-
weilige Ist-Wert gemessen. Somit standen ebenso 2360 Ver-
läufe der thermischen Vorspannung an der Kante entspre-
chend Bild 64 zur Verfügung. Aus diesen Verläufen wurden
die Messwerte σK ,S und dK,S sowie die extrapolierten Er-
gebnisse σK und dK, entsprechend den Gleichungen 7, und
8 sowie den Gleichungen 9 und 10 bestimmt. Die Einzeler-
gebnisse der Messwerte jedes Probekörpers enthält Anla-
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ge A. Für die vereinfachte Bestimmung der extrapolierten
Werte von σK aus den in Anlage A gezeigten Einzeldaten
von σK ,S wurden die in Tafel 13 aufgelisteten Faktoren ent-
wickelt. Sie wurden aus dem Quotienten von σK und σK ,S
an jeder Messstelle in Abhängigkeit von der Glasdicke und
der Glasart berechnet. Die Umrechnung des in Anlage A an-
gegebenen Ergebnis für dK ,S kann durch die Addition der
konstanten Breite des Saums dS von 1mm erfolgen.
Faktoren zur Umrechnung von σK ,S in σK [-]
Glasart Glasdicke [mm]
6 8 10
ESG 2,21 ±0,31 1,69 ±0,18 1,47 ±0,08
TVG 1,48 ±0,10 1,30 ±0,03 1,30 ±0,04
Tafel 13
Faktoren zur Umrechnung
der Einzeldaten in Anlage A
von σK ,S in σK . Die Werte
geben die Mittelwerte und
Standardabweichungen der
Quotienten aus σK /σK ,S
der jeweiligen Ausführungs-
varianten an.
Der Vergleich der Faktoren in Tafel 13 verdeutlicht, dass bei
ESG höhere Unterschiede zwischen der thermischen Vor-
spannung an Beginn und Ende des Saums auftraten als bei
TVG. Die Ursache dafür liegt im steileren Verlauf der ther-
mischen Vorspannung an der Kante bei ESG. Die folgenden
Auswertungen berücksichtigen zunächst ausschließlich die
reinen Messdaten am Beginn des Saums, um die Vergleich-
barkeit der Daten zu wahren. Anschließend erfolgt jeweils
die Einbeziehung der extrapolierten Werte am Ende des
Saums. Dabei wird der Vergleich der Ergebnisse am Beginn
und Ende des Saums in Abhängigkeit von der Glasdicke und
Glasart erneut aufgegriffen.
Die gewonnen Messdaten jeder Serie wurden zunächst in
Abhängigkeit von der Messstelle ausgewertet, um einen
Überblick über die Variation der Messdaten zu gewinnen.
Bild 70 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der thermischen
Vorspannung an der Kante σK ,S in Abhängigkeit von den
zehn Messstellen vier ausgewählter Serien.195 Die thermi-
sche Vorspannung ist in diesen und allen folgenden Dia-
grammen in positiver Achsrichtung der y-Achse negativ an-
getragen.
Bei allen vier Beispielen schwanken die Ergebnisse in Ab-
hängigkeit von den Messstellen. Auffällig ist die hohe Diffe-
renz der Ergebnisse innerhalb der Serie 4 (oben rechts) im
195 Die Diagramme aller Serien sind in Anlage C zu finden.
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Bild 70
Auswertung der Messer-
gebnisse von σK ,S an den
Messstellen 1 bis 10. Die
Ergebnisse ESG-Serien,
6mm Glasdicke mit nicht
und 3mm nachgeschliffen-
en Kanten (oben) und die
Ergebnisse TVG-Serien,
6mm Glasdicke mit nicht
und 3mm nachgeschliffenen
Kanten.
Vergleich zu den Werten der Serie 1 (oben links). Die maxi-
male Differenz zwischen den Medianen der Serie 4 beträgt
21,92N/mm2 im Vergleich zu den Medianen der Serie 1 mit
einer maximalen Differenz von 3,71N/mm2. Darüber hinaus
beschreiben die Messdaten der Serie 4 in Abhängigkeit von
der Messstelle eine klare Tendenz. Die Ergebnisse steigen
zunächst von der Messstelle 1 bis 5, um von der Messstel-
le 6 bis 10 zu sinken. Die Differenzen zwischen den Ergeb-
nissen innerhalb der Serien 5 und 8 sind ähnlich (Differenz
Mediane Serie 5: 8,40N/mm2 und Serie 8: 8,76N/mm2). Al-
lerdings zeigt sich innerhalb der Serie 8 auch eine Tendenz
der Ergebnisgröße in Abhängigkeit von der Messstelle. Die
Ergebnisse sinken von Messstelle 1 bis 5. Ab Messstelle 6
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wurden erhöhte Werte ermittelt, die bis zur Messstelle 10
wiederum sinken. Daraus lässt sich schließen, dass über die
Gesamtlänge einer Kante eine Veränderlichkeit der Ergeb-
nisse vorliegt. Diese zeigt sich insbesondere bei den Serien
mit nachbearbeiteten Kanten in variierendem Ausmaß. Die
Serie 4 beschreibt dabei die Variante mit den höchsten Dif-
ferenzen aller Serien. Diese Erkenntnis erlaubt die Schluss-
folgerung, dass beim Nachschleifvorgang über die gesamte
Kantenlänge nicht die gleiche Schleiftiefe erreicht worden
ist. Dies wird durch die Tatsache bestärkt, dass die höchsten
Schwankungen zwischen den Messstellen einer Serie bei
den Serien mit 3mm nachgeschliffenen Kanten auftraten, die
stufenweise dreimal 1mm nachgeschliffen worden sind.
Grundlegend wurden vier Varianten der Änderung der Mess-
daten innerhalb der Serien festgestellt, die in Bild 71 darge-
stellt sind. Über die Gesamtlänge der Glaskante stellt sich
entweder ein steigender beziehungsweise sinkender oder
ein annähernd konstanter Spannungsverlauf ein. Um die-
se Veränderlichkeit der Höhe der thermischen Vorspannung
näher zu beleuchten, wurden Ebenheitsmessungen an zu-
sätzlichen Probekörpern durchgeführt, die auf die gleiche Art
und Weise hergestellt und bearbeitet wurden, wie die Pro-
bekörper dieser Arbeit. Die Untersuchung enthielt 24 Pro-
bekörper mit 8mm und 10mm Glasdicke und jeweils drei
Probekörpern je Nachschleiftiefe N0, N1, N2 und N3. Aus
diesen Messungen ging hervor, dass über die Gesamtlän-
ge der Probekörper von 1100mm zwar eine durchgehend
steigende beziehungsweise durchgehend sinkende Kanten-
höhe vorliegt, der Verlauf allerdings nicht stetig ist. Es wurde
zusätzlich eine Welligkeit der Kantenoberfläche festgestellt.
Die Höhenmessung der Glaskante ergab für die maxima-
le Abweichung zwischen dem End- und Anfangspunkt der
1100mm langen Glaskanten der Probekörper einen Mit-
telwert von 0,42±0,35mm. Die maximale Abweichung der
Ebenheit der Glaskante vom linearen Verlauf lag im Mittel
bei 0,09±0,06mm.
Die Ursache für die lineare Veränderlichkeit der Höhe der
Glaskante ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in dem verwen-
deten Schleifprozess mit einem einseitigen Schleifautoma-
ten zu finden und in Bild 72 veranschaulicht. Bei einseiti-
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Bild 71
Varianten der Änderung der
Höhe der Messwerte an
den einzelnen Messpunkten
ausgehend von einer zuvor
definierten Vorderseite der
Probekörper.
gen Schleifautomaten wird das Glas auf die zu bearbeitende
Kante gestellt und über die Schleifscheiben geführt. Bei dem
verwendeten Schleifautomaten werden die ersten drei, gro-
ben Diamantschleifscheiben entsprechend der eingestellten
Schleiftiefe zur Glaskante ausgerichtet und bleiben während
des Schleifprozesses starr. Die folgenden Schleifscheiben
für das Feinschleifen und die Politur werden hydraulisch an
die Glaskante gedrückt.
Bild 72
Einfahrt des Glases in den
Schleifautomaten und Bear-
beitung durch die ersten drei
Diamantschleifscheiben. Die
Ecke des Glases, die gegen
die erste Schleifscheibe
fährt, erfährt den größten
Abtrag. Bei der weiteren
Bearbeitung weicht das Glas
in Abhängigkeit vom Eigen-
gewicht den Schleifscheiben
aus und der Abtrag sinkt.
t0 t1 t2 t3
1 2 3Laufband
Zum Zeitpunkt t0 befindet sich das Glas auf dem Laufband
und trifft mit seinem vollen Eigengewicht auf die erste Schleif-
scheibe. Im weiteren Verlauf des Schleifprozesses zum Zeit-
punkt t1 und t2 fährt es auf die nächsten beiden starren Dia-
mantschleifscheiben. Dabei steigt der Anteil des Glaseigen-
gewichts, der sich auf den Schleifscheiben befindet im Ver-
gleich zum Anteil, der auf dem Laufband verbleibt. Folglich
kommt es mit zunehmendem Schleiffortschritt zum Abhe-
ben des Glases vom Laufband. Die Schleiftiefe, die durch die
erste Schleifscheibe realisiert wird, nimmt ab.
136
Demnach ist die Schleiftiefe an der Ecke der Kante, die zu-
erst in den Schleifautomaten fährt, am höchsten. Bei den
Probekörpern dieser Arbeit, die in die mikroskopischen Ana-
lysen in Abschnitt 4.3 einbezogen wurden, war die Schleif-
richtung bekannt. Der Vergleich der Veränderlichkeit der
thermischen Vorspannung an der Kante mit der Schleifrich-
tung bestätigte diese aus dem Schleifprozess abgeleitete
Ursache für die veränderliche Kantenhöhe.
Zudem ist davon auszugehen, dass die zusätzliche Wellig-
keit der Kantenoberfläche, die im Bereich von 0,1mm liegt,
aus der stufenweisen Bearbeitung der Glaskante durch meh-
rere Schleifscheiben resultiert. Die Positionierung zur Glas-
kante, der Druck sowie die Oberfläche der Schleifscheibe
kann nicht als ideal gerade beziehungsweise konstant ange-
nommen werden.
Folglich ist die Ursache für die festgestellte Veränderlichkeit
der gemessenen thermischen Vorspannungen an der Glas-
kante im Schleifprozess des einseitigen Schleifautomaten
zu sehen. Um diesen Effekt näher zu betrachten, sollte im
Rahmen zukünftiger Forschungsarbeit der Schleifprozess im
horizontalen Schleifautomaten analysiert und mit den Ergeb-
nissen von einseitigen Schleifautomaten verglichen werden.
Der Glasveredler, der die Probekörper dieser Arbeit geschlif-
fen hat, überhöhte die eingestellte Schleiftiefe, um die Unre-
gelmäßigkeit in der Schleiftiefe ausgleichen zu können. Dies
geschah auf Basis von Erfahrungswerten und muss bei je-
der Schleifmaschine individuell stattfinden. Folglich ist die
Ebenheit der Glaskanten zwar linear veränderlich, allerdings
konnte durch die Überhöhung der Schleiftiefe der Zielwert im
mittleren Bereich der Glaskante erreicht werden.
Die Veränderlichkeit der thermischen Vorspannung musste in
der Datenauswertung und Parameterstudie Berücksichtigung
finden, um für jeden Probekörper ein repräsentatives Ergeb-
nis zu definieren. Aufgrund dessen wurden innerhalb der
Datenauswertung ausschließlich die Ergebnisse der Mess-
stellen 2, 3, 4 sowie 7, 8, 9 einbezogen. Die Messstellen
1, 5, 6 und 10 wurden aus der Auswertung ausgeschlossen,
um den Einfluss aus einem möglichen unkontinuierlichen
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Schleifverfahren zu beschränken. Aufgrund dessen erfolg-
te die Datenauswertung auf Basis der sechs Einzelwerte im
Lasteinleitungsbereich des späteren Bruchversuchs.
Demnach lagen je Probekörper die Messergebnisse von
sechs Messstellen für die thermische Vorspannung an der
Kante σK ,S sowie die Tiefe der Druckzone dK,S vor. Die Er-
gebnisse jedes Probekörpers wurden für alle Probekörper
einer Serie zusammengefasst und statistisch ausgewertet.
Zusätzlich wurde für jeden dieser sechs Ergebnisse jeweils
der extrapolierte Wert am Ende des Saums σK und dK in die
Auswertung mit einbezogen.
Die folgende Betrachtung des Einflusses der einzelnen Pa-
rameter erfolgt, wie bei den Ergebnissen der thermischen
Vorspannung in der Fläche, schrittweise zunächst grundle-
gend unter Berücksichtigung der Glasdicke und der Glasart
für die Referenzprobekörper und danach vertieft anhand der
Untersuchung des Einflusses der Nachschleiftiefe. Bei allen
folgenden Betrachtungen werden zunächst die Ergebnis-
se von σK ,S und dK,S vorgestellt, um die reinen Messdaten
betrachten zu können. Die Analyse der Ergebnisse der ex-
trapolierten Werte σK und dK erfolgt jeweils ergänzend. Die
statistischen Einzeldaten für σK ,S und dK,S sowie σK und dK
enthält Anlage D.
3.3.3 Ergebnisse – Einfluss der Glasdicke
Im Folgenden findet die Analyse des Einflusses der Glas-
dicke auf die thermische Vorspannung an der Kante statt.
Berücksichtigt werden ausschließlich die Referenzproben,
deren Kanten nicht nachgeschliffen wurden, um den Einfluss
der Glasdicke entkoppelt vom Einfluss des Nachschleifens
betrachten zu können.
Bild 73 zeigt zunächst zwei Diagramme, die die Ergebnis-
se der nicht nachgeschliffenen Probekörper (N0) der Serien
aus ESG beinhalten. Das linke Diagramm veranschaulicht
die Ergebnisse der thermischen Vorspannung an der Kan-
te σK ,S in Abhängigkeit von der Glasdicke und das rechte
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Diagramm betrachtet die gemessene Tiefe der Druckzone
dK ,S in Abhängigkeit von der Glasdicke. In dem folgenden
und allen weiteren Diagrammen sind signifikant voneinander
abweichende Ergebnisse der Serien durch einen Stern im
unteren Teil des Diagramms gekennzeichnet. Diese Angabe
bezieht sich bei allen Diagrammen auf ein Signifikanzniveau
von p < 0,05.196
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Bild 73
Thermische Vorspannung an
der Kante σK ,S (links) und
Tiefe der Druckzone dK ,S
(rechts) der Referenzproben
aus ESG in Abhängigkeit
von der Glasdicke.
Den Diagrammen ist für ESG mit steigender Glasdicke ein
Anstieg der thermischen Vorspannung an der Kante und der
Tiefe der Druckzone zu entnehmen. Insbesondere die Pro-
bekörper mit 10mm Glasdicke zeigen eine deutlich höhere
Tiefe der Druckzone als die dünneren Gläser. Im Vergleich
dazu ist der Anstieg der thermischen Vorspannung an der
Kante weniger deutlich.
In Bild 74 sind die Ergebnisse der Messungen an den Re-
ferenzprobekörpern (N0) aus TVG in Abhängigkeit von der
Glasdicke enthalten.
Die höchsten thermischen Vorspannungen an der Kante
wurden bei den Gläsern mit 8mm Glasdicke gemessen.
Die Ergebnisse der Gläser mit 6mm und 10mm Dicke lie-
gen unterhalb der Gruppe mit 8mm Glasdicke, wobei bei
196 Ein Signifikanzniveau von 0,05 bedeutet, dass die verglichenen Daten
mit einer Wahrscheinlichkeit von maximal 5% gleich sind. Folglich ist da-
von auszugehen, dass sie sich unterscheiden und demnach signifikant
voneinander abweichen. Vergleiche Storm 2007, Seite 174-182.
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Bild 74
Thermische Vorspannung an
der Kante σK ,S (links) und
Tiefe der Druckzone dK ,S
(rechts) der Referenzproben
aus TVG in Abhängigkeit
von der Glasdicke.
den Probekörpern mit 10mm Glasdicke die geringsten Vor-
spannungswerte vorliegen. Die Tiefe der Druckzone steigt
dagegen, wie bei den Proben aus ESG, entsprechend der
Glasdicke an. Der Vergleich der Mediane ergab sowohl für
ESG als auch für TVG hinsichtlich der Tiefe der Druckzone
eine signifikante Veränderung in Abhängigkeit von der Glas-
dicke. Als einzige Ausnahme ergab der Vergleich zwischen
der Tiefe der Druckzone der TVG-Probekörper mit 8mm und
10mm Glasdicke keinen signifikanten Unterschied.
Um eine umfassende Aussage über den Einfluss der Glas-
dicke auf die thermische Vorspannung an der Kante treffen
zu können, zeigt das Diagramm in Bild 75 die Ergebnisse
der extrapolierten Werte am Ende des Saums σK in Abhän-
gigkeit von der Glasdicke für ESG (links) und TVG (rechts).
Daraus geht hervor, dass sich die Ergebnisse der Probekör-
per mit 6mm und 8mm sowohl bei ESG als auch bei TVG
nicht signifikant unterscheiden. Dagegen zeigen die Probe-
körper mit 10mm Glasdicke bei beiden Glasarten die ge-
ringsten Werte der thermischen Vorspannung an der Kante.
Der unterschiedliche Trend der Ergebnisse am Beginn (σK ,S)
und Ende des Saums (σK ) entsteht durch den abweichen-
den Verlauf der thermischen Vorspannung an der Kante in
Abhängigkeit von der Glasdicke. Dieser resultiert aus der
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Bild 75
Extrapolierte thermische
Vorspannung an der Kante
am Ende des Saums σK
der Referenzprobekörper
aus ESG (links) und TVG
(rechts) in Abhängigkeit von
der Glasdicke.
steigenden Tiefe der Druckzone mit wachsender Glasdicke,
die aus Bild 73 und Bild 74 hervorgingen. Bild 76 zeigt bei-
spielhaft einen Verlauf der thermischen Vorspannung eines
ESG-Probekörpers mit 6mm Glasdicke in Blau im Vergleich
zu einem ESG-Probekörper mit 8mm Glasdicke in Orange.
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Bild 76
Beispielhafter Vergleich des
Verlaufs der thermischen
Vorspannung an der Kante
eines ESG-Probekörpers mit
6mm und 8mm Glasdicke.
Der Verlauf des dünneren
Glases ist deutlich steiler
als der Verlauf des dickeren
Glases.
Bei dem 6mm dicken Glas ist die Tiefe der Druckzone dK
geringer als bei dem 8mm dicken Glas. Der Spannungsnull-
durchgang y0 findet bei dem dünneren Glas folglich in gerin-
gerem Abstand zur Glaskante statt. Zudem ist der am Be-
ginn des Saums gemessene Wert der thermischen Vorspan-
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nung σK ,S bei dem dünneren Glas ebenso geringer als bei
dem dickeren. Aufgrund dessen beschreibt der blaue Kur-
venverlauf einen deutlich steileren Verlauf als die in Orange
dargestellte Kurve. Die Extrapolation dieses steileren Ver-
laufs über die Saumbreite dS von 1mm führt demnach auch
zu einem höheren Anstieg des Vorspannungswertes als bei
dem flacheren Verlauf. Aufgrund dessen nähern sich die Er-
gebnisse von σK im Vergleich zu σK ,S bei den Probekörpern
mit verschiedenen Glasdicken an.
Zusammenfassend konnte folglich ein signifikanter Einfluss
der Glasdicke auf die Tiefe der Druckzone festgestellt wer-
den. Für die Höhe der thermischen Vorspannung an der
Kante ergab sich dagegen nur ein signifikanter Unterschied
der 10mm dicken Gläser zu den Probekörpern mit gerin-
gerer Glasdicke. Es ist davon auszugehen, dass dieser Zu-
sammenhang aus den schon im Abschnitt 3.2.2 diskutierten
angepassten Prozessparametern im Vorspannprozess resul-
tieren. Um den thermischen Vorspannungszustand in Abhän-
gigkeit von der Glasdicke anzupassen, wurden die Prozess-
parameter vermutlich entsprechend geändert. Die Vorspan-
nungssituation an der Kante entsteht durch den während des
Vorspannprozesses an der Kante auftretenden Wärmeüber-
gangskoeffizienten h2. Dieser kann vom Glasveredler nicht
direkt gesteuert werden, da es keine Luftdüsen gibt, die di-
rekt auf die Kante ausgerichtet sind. Er ergibt sich aus der
verbleibenden Luftströmung, der auf die Glasflächen treffen-
den Luft. Die Einstellungen des Glasveredlers beeinflussen
die entstehende thermische Vorspannung an der Kante dem-
nach nur indirekt. Um diesen Aspekt näher zu untersuchen,
erfolgt der Vergleich zwischen der thermischen Vorspannung
in der Fläche und an der Kante in Abschnitt 3.4 dieser Arbeit.
3.3.4 Ergebnisse – Einfluss der Glasart
Zur Untersuchung des Einflusses der Glasart auf den ther-
mischen Vorspannungszustand an der Kante erfolgt wieder-
um die Gegenüberstellung der thermischen Vorspannung
an der Kante σK ,S sowie der Tiefe der Druckzone dK ,S der
Referenzprobekörper mit unbearbeiteten Kanten. Aus vor-
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angegangenen spannungsoptischen Untersuchungen von
Laufs 2000 ging hervor, dass die Tiefe der Druckzone bei
ESG annähernd der einfachen Glasdicke und bei TVG der
1,5-fachen Glasdicke entspricht. Zudem stellte er fest, dass
die Höhe der thermischen Vorspannung für ESG und TVG
in einem ähnlichen Bereich liegt, wobei die Ergebnisse bei
TVG stärker streuen als bei ESG. Die in Laufs 2000 gewon-
nenen Ergebnisse aus Messungen mittels der Kompensati-
on nach Sénarmont ergaben in Abhängigkeit von der Glas-
dicke für ESG Vorspannungswerte an der Kante zwischen
70N/mm2 und 82N/mm2 sowie für TVG zwischen 45N/mm2
und 85N/mm2.197 Zudem definiert die ASTM C1048-04 für
ESG einen Mindestwert der Druckvorspannung an der Kante
von -67N/mm2.198
Das in Bild 77 gezeigte Diagramm beinhaltet die Messergeb-
nisse der thermischen Vorspannung an der Kante σK ,S aus
ESG und TVG sortiert nach der Glasdicke. Für jede Glas-
dicke ist die Signifikanz zwischen den ESG- und TVG-Serien
durch einen Stern gekennzeichnet. Bild 78 zeigt zudem die
Ergebnisse der Tiefe der Druckzone dK ,S in Abhängigkeit
von der Glasart.
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Bild 77
Thermische Vorspannung
an der Kante σK ,S der
Referenzprobekörper in Ab-
hängigkeit von der Glasart.
Die Analyse der thermischen Vorspannung an der Kante
ergibt bei 6mm und 8mm Glasdicke für TVG höhere Vor-
spannungswerte als für ESG. Entgegengesetzt verhält es
197 Vergleiche Laufs 2000, Seite 71.
198 Vergleiche ASTM C1048-04, Seite 4.
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sich bei den Serien mit 10mm Glasdicke. Hier unterschrei-
tet der Median der Probekörper aus TVG den Median der
ESG-Probekörper um 11%. Die Tiefe der Druckzone von
TVG übersteigt dagegen bei allen Glasdicken die Tiefe der
Druckzone von ESG. Beispielsweise ist der Median der Tie-
fe der Druckzone bei 6mm dicken Gläsern aus TVG mehr
als doppelt so groß wie der von vergleichbaren Proben aus
ESG.
Bild 78
Tiefe der Druckzone dK ,S
der Referenzprobekörper
in Abhängigkeit von der
Glasart.
××
×
×
×
×
ESG, 6 TVG, 6 ESG, 8 TVG, 8 ESG, 10 TVG, 10
0
5
10
15
N0
Glasart, Glasdicke [mm]
Ti
ef
e 
D
ru
ck
zo
ne
 [m
m
]
0
5
10
15
Ti
ef
e 
D
ru
ck
zo
ne
 [m
m
]
n=60
2.87
n=60
7.02
n=60
4.11
n=60
9.25
n=60
6.48
n=60
9.49
* * *
Es ist davon auszugehen, dass sich der Vorspannungsver-
lauf an der Kante bei TVG und ESG unterscheidet. Da bei
TVG eine deutlich größere Tiefe der Druckzone vorliegt, ist
der Anstieg flacher. Folglich sind die Verhältnisse zwischen
σK ,S und σK bei ESG und TVG verschieden, so wie es beim
Vorspannungsverlauf von Probekörper mit unterschiedlicher
Glasdicke in Bild 76 gezeigt wurde. Folglich enthält das Dia-
gramm in Bild 79 zusätzlich die Ergebnisse der thermischen
Vorspannung am Ende des Saums σK in Abhängigkeit von
der Glasart. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse von TVG
die Werte der ESG-Probekörper bei jeder Glasdicke un-
terschreiten. Der größte Unterschied der Mediane beträgt
11,87N/mm2 und ist bei den Probekörpern mit 10mm Glas-
dicke festzustellen. Für alle Glasdicken konnte ein signifikan-
ter Unterschied zwischen ESG und TVG festgestellt werden.
Die Werte der thermischen Vorspannung an der Kante σK
von ESG und TVG unterscheiden sich zwar signifikant, lie-
gen allerdings in einem ähnlichen Bereich. Die Höhe der
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Bild 79
Ermittelte thermische Vor-
spannung an der Kante σK
der unbearbeiteten Probe-
körper in Abhängigkeit von
der Glasart.
thermischen Vorspannung von ESG liegt knapp unterhalb
der von Laufs bestimmten Werte von 70N/mm2 bis
82N/mm2. Für TVG ergaben die Messungen Ergebnisse im
Bereich der von Laufs 2000 ermittelten Grenzen zwischen
45N/mm2 und 85N/mm2. Die Ergebnisse dieser Arbeit be-
stätigen zudem die Aussagen aus Laufs 2000, dass die ther-
mischen Vorspannungen an der Kante bei beiden Glasarten
verhältnismäßig nah beieinander liegen und die Werte von
TVG in Abhängigkeit von der Glasdicke stärker streuen als
die Werte von ESG. Der Vergleich der Messdaten mit dem
in der ASTM C1048-04 definierten Grenzwert für ESG von
-67N/mm2 liefert eine Unterschreitung der Messwerte bei
ESG mit 10mm Glasdicke. Folglich resultiert der Schluss,
dass die Höhe der thermischen Vorspannung an der Kan-
te der untersuchten ESG-Probekörper, insbesondere bei
10mm Glasdicke gering war.199
Um die Ergebnisse der Tiefe der Druckzone dieser Arbeit
mit den Erkenntnissen aus Laufs 2000 vergleichen zu kön-
nen, enthält Tafel 14 die Tiefe der Druckzone dK unter Be-
rücksichtigung des Saums. Die Werte sind in Abhängigkeit
von der Glasart für jede Serie unter Angabe des Mittelwer-
tes und der Standardabweichung aufgeführt. Zudem enthält
199 Die Grenzwerte von Laufs 2000 sowie aus der ASTM C1048-04 basie-
ren auf dem gleichen spannungsoptischen Messprinzip, der Kompensa-
tion nach Sénarmont. Die verwendeten Messgeräte unterscheiden sich
allerdings, weshalb die Vergleichbarkeit nicht uneingeschränkt möglich
ist.
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das Diagramm die Tiefe der Druckzone dK im Verhältnis zur
jeweiligen Glasdicke d .
Tafel 14
Mittelwerte und Standard-
abweichung der Tiefe der
Druckzone dK als Absolut-
wert sowie im Verhältnis zur
Glasdicke d .
Glasart Glasdicke dK [mm]
6mm 3,87 ±0,25 (0,65·d)
ESG 8mm 5,18 ±0,53 (0,65·d)
10mm 7,84 ±1,16 (0,78·d)
6mm 8,51 ±1,60 (1,42·d)
TVG 8mm 10,54 ±0,95 (1,32·d)
10mm 10,42 ±0,94 (1,04·d)
Die Tiefe der Druckzone dK ist bei TVG größer als bei ESG.
Die Betrachtung der Tiefe der Druckzone im Verhältnis zur
jeweiligen Glasdicke erlaubt den direkten Vergleich. Für
ESG ergibt sich laut Tafel 14 eine Druckzonentiefe von 0,65
bis 0,78·d . Für TVG liegt der Bereich zwischen 1,04 und
1,42·d . Diese Ergebnisse bestätigen die Erkenntnis von
Laufs 2000, dass die Tiefe der Druckzone bei TVG größer
ist, als bei ESG. Die Werte liegen allerdings, insbesondere
bei ESG, knapp unterhalb der Angaben von Laufs 2000 mit
1,0·d Druckzonentiefe für ESG und 1,5·d für TVG.200
Zusammenfassend ergaben die Untersuchungen erwar-
tungsgemäß einen signifikanten Einfluss der Glasart auf die
Höhe und Verteilung der thermischen Vorspannung an der
Kante. Es folgt der Schluss, dass sich durch das langsamere
Abkühlen von TVG im Vorspannungsprozess eine erheblich
tiefere Druckzone im Kantenbereich ausbildet als bei ESG.
Dies kann sich positiv auf das Verhalten des Glases beim
Nachschleifen auswirken, da bei tieferen Druckzonen auch
tiefer nachgeschliffen werden kann, ohne in den Bereich der
Zugzone zu geraten. Zudem ist die thermische Vorspannung
im Kantenbereich von ESG nur geringfügig höher, als die
von TVG. Folglich bietet TVG günstigere Voraussetzungen
für das Nachschleifen als ESG. Diese Ansätze werden im
folgenden Abschnitt aufgegriffen und analysiert.
200 Vergleiche Laufs 2000, Seite 71-72.
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3.3.5 Ergebnisse – Einfluss der Nachschleiftiefe
Das Nachschleifen der Glaskante verursacht einen Material-
abtrag des Bereichs, in dem die Druckspannungen vorliegen.
Folglich bedingt das Nachschleifen einen direkten Eingriff in
den thermischen Vorspannungszustand im Kantenbereich.
Auf dieser Grundlage werden im Folgenden zunächst Hy-
pothesen zur Veränderung des thermischen Vorspannungs-
zustands durch das Nachschleifen aufgestellt, um im An-
schluss die Messergebnisse einzubeziehen und mit den auf-
gestellten Hypothesen zu vergleichen. Das Ziel dieser Un-
tersuchung ist, die durch das Nachschleifen verursachten
Veränderungen der Höhe und des Verlaufs der thermischen
Vorspannung an der Kante zu ermitteln.
Nielsen 2012 untersuchte den Einfluss von Bohrungen in die
Glasoberfläche von thermisch vorgespannten Gläsern inner-
halb von experimentellen sowie numerischen Studien. Dar-
aus ging hervor, dass das Bohren in die Glasoberfläche zu
einer Vergrößerung der Tiefe der Druckzone führt. Folglich
finden durch die mechanische Einwirkung Umverteilungen
des thermischen Vorspannungszustands statt, da das Glas
zu jeder Zeit den Gleichgewichtszustand anstrebt.201 Diese
Erkenntnis wird in den folgenden Analysen mit einbezogen
und deren Übertragbarkeit auf die der Ergebnisse dieser Ar-
beit geprüft.
Hypothesen der Veränderung des Vorspannungsverlaufs
Bild 80 zeigt mögliche Verläufe der thermischen Vorspan-
nung an der Kante sowie die Übertragung der charakteristi-
schen Punkte des Verlaufs auf den Schnitt durch das Glas.
Die Ausgangssituation ist die in Grau dargestellte Glaskan-
te und deren Vorspannungsverlauf. Diese Kante wird in der
Nachschleiftiefe dN bearbeitet und es entsteht die in Schwarz
dargestellte Glaskante. Die möglichen durch das Nachschlei-
fen verursachten Veränderungen veranschaulichen vier Hy-
pothesen, die im Diagramm durch die in Blau, Grün, Violett
und Orange dargestellten Kurven wiedergegeben und im
201 Vergleiche Nielsen 2012.
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folgenden farblich gekennzeichneten Text beschrieben wer-
den. Dabei erfolgt der Vergleich mit den in Grau dargestell-
ten Größen des Ausgangsglases σK ,0 und dK ,0.202
Bild 80
Hypothesen der Verän-
derung des Verlaufs der
thermischen Vorspannung
an der Glaskante nach dem
Nachschleifen.
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- Hypothese 1: Die Höhe der thermischen Vorspannung an
der Kante σK ändert sich. Die Tiefe der Druckzone dK ver-
kleinert sich um die Nachschleiftiefe dN . Der Verlauf bleibt
gleich.
- Hypothese 2: Die Höhe der thermischen Vorspannung an
der Kante σK ändert sich nicht. Die Tiefe der Druckzone
dK verkleinert sich um die Nachschleiftiefe dN . Der Verlauf
wird steiler.
- Hypothese 3: Die Höhe der thermischen Vorspannung an
der Kante σK ändert sich nicht. Die Tiefe der Druckzo-
ne dK verkleinert sich nicht um die Nachschleiftiefe dN ,
da sich der Nulldurchgang y0 verschiebt. Der Verlauf ver-
schiebt sich in x-Richtung.
- Hypothese 4: Die Höhe der thermischen Vorspannung an
der Kante σK ändert sich. Die Tiefe der Druckzone dK ver-
202 Die grundlegenden Erläuterungen beziehen sich, zur besseren Veran-
schaulichung, auf die Ergebnisse der thermischen Vorspannung am
Ende des Saums σK und dK . Aus den Messergebnissen des Strain-
Scopes werden innerhalb der Auswertung zunächst die Ergebnisse am
Beginn des Saums σK ,S und dK ,S betrachtet und im Anschluss erfolgt
die Analyse der extrapolierten Werte am Ende des Saums.
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kleinert sich nicht um die Nachschleiftiefe dN , da sich der
Nulldurchgang y0 verschiebt. Der Verlauf wird flacher.
Die blaue Kurve veranschaulicht die Annahme, dass der An-
fang des ursprünglichen Kurvenverlaufs (grau) durch das
Nachschleifen „abgeschnitten“ wird. Die Tiefe der Druckzone
dK verkleinert sich um die Nachschleiftiefe und die thermi-
sche Vorspannung an der Kante wird entsprechend kleiner.
Bei der grünen Kurve verändert sich der Verlauf der ther-
mischen Vorspannung, sodass die Höhe der thermischen
Vorspannung an der Kante nach dem Nachschleifen gleich
bleibt. Der Übergang zwischen der Druckzone und der Zug-
zone y0 ist identisch zu dem ursprünglichen Verlauf. Folglich
sinkt die Tiefe der Druckzone entsprechend der Nachschleif-
tiefe. Bei den in Violett und Orange dargestellten Kurven wird
von einer Verschiebung des Übergangs zwischen der Druck-
zone und der Zugzone y0 ausgegangen. Folglich wird die
Tiefe der Druckzone zwar um die Nachschleiftiefe verklei-
nert, die Verschiebung von y0 bedingt allerdings wiederum
eine Vergrößerung der Tiefe der Druckzone. Zudem wird
bei dem in Violett dargestellten Verlauf davon ausgegangen,
dass die thermische Vorspannung an der Kante gleich bleibt.
Aufgrund dessen entsteht eine höhere Steigung als bei der
in Orange dargestellten Kurve.
Bei den in Grün, Violett und Orange dargestellten Kurven fin-
den durch das Nachschleifen Veränderungen im Verlauf der
thermischen Vorspannung statt, die durch Umverteilungen
im thermischen Vorspannungszustand hervorgerufen werden
können.
Die folgenden Gleichungen veranschaulichen die Hypothe-
sen der Änderung der thermischen Vorspannung an der
Kante und der Tiefe der Druckzone infolge des Nachschlei-
fens analytisch.
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Hypothese 1
σK = σK,0 ±ΔσK
σK Kantenspannung nach Nachschleifen [N/mm2]
σK,0 Kantenspannung vor Nachschleifen [N/mm2]
ΔσK Änderung Kantenspannung infolge
Nachschleifen [N/mm2]
Gleichung 11
dK = dK,0 − dN
dK Tiefe Druckzone nach Nachschleifen [mm]
dK,0 Tiefe Druckzone vor Nachschleifen [mm]
dN Nachschleiftiefe [mm]
Gleichung 12
Hypothese 2
σK = σK,0
dK = dK,0 − dN
Hypothese 3
σK = σK,0
dK = dK,0 − dN ±Δy0
Δy0 Verschiebung Spannungsnulldurchgang [mm]
Hypothese 4
σK = σK,0 ±ΔσK
dK = dK,0 − dN ±Δy0
Auf Basis der Vorbetrachtungen zur Änderung des Verlaufs
und der Höhe der thermischen Vorspannung an der Kante
werden nun die Messergebnisse der thermischen Vorspan-
nung an der Kante σK ,S und der Tiefe der Druckzone dK ,S in
Abhängigkeit von der Nachschleiftiefe vorgestellt.
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Thermische Vorspannung an der Kante
Das Diagramm in Bild 81 zeigt die mit dem StrainScope er-
mittelten Ergebnisse der thermischen Vorspannung an der
Kante σK ,S in Abhängigkeit von der Nachschleiftiefe getrennt
nach Glasart und Glasdicke. Die in Grau dargestellten Gera-
den entsprechen der linearen Regression der Mediane der
jeweiligen Serien. Die Funktion der linearen Regression so-
wie das Bestimmtheitsmaß R2 ist im oberen rechten Bereich
der Diagramme enthalten. Zusätzlich sind die polynomialen
Regressionen sowie deren Funktionen und Bestimmtheits-
maße eingetragen.203 Signifikant voneinander abweichende
Serien sind mit einem Stern gekennzeichnet.
Bei erster Betrachtung der ermittelten thermischen Vorspan-
nung an der Kante in Abhängigkeit von der Nachschleif-
tiefe in Bild 81 stellt sich eine deutliche Verringerung der
Spannungswerte mit steigender Nachschleiftiefe heraus.
Der größte Unterschied zwischen den nicht nachgeschlif-
fenen und den 3mm nachgeschliffenen Probekörpern liegt
bei 6mm Glasdicke vor. Der Median der Referenzprobekör-
per aus ESG beträgt -36,51N/mm2 und nach 3mm Nach-
schleiftiefe lediglich -12,72N/mm2, was einem verbleibenden
prozentualen Anteil von 35% entspricht. Bei TVG mit 3mm
Nachschleiftiefe beträgt die thermische Vorspannung nur
noch 37% der Höhe der Referenzprobekörper. Bei den Pro-
bekörpern mit höheren Glasdicken zeigt sich ein geringerer
Unterschied zwischen den nicht nachgeschliffenen und den
3mm nachgeschliffenen Gläsern, insbesondere bei TVG.
Insgesamt wurden die globalen Mindestwerte der Probekör-
per mit 3mm nachgeschliffenen Kanten bei ESG mit 6mm
Glasdicke gemessen. Die globalen Maximalwerte nach 3mm
Nachschleiftiefe sind mit einem Median von 33,40N/mm2 bei
den Probekörpern aus TVG mit 10mm Glasdicke zu finden.
Die einzelnen Serien weichen mit steigender Nachschleiftiefe
in jedem der sechs Diagramme signifikant voneinander ab.
Folglich konnte ein signifikanter Einfluss des Nachschleifens
203 Die Standardabweichung der einzelnen Koeffizienten der Regressionen
sind in den Regressionsgleichungen in den Diagrammen mit vermerkt.
Sie geben die Streuung der Messdaten von der ermittelten Regressions-
gleichung an.
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Bild 81
Thermische Vorspannung
an der Kante σK ,S in
Abhängigkeit von der Nach-
schleiftiefe dN je Glasdicke
und Glasart.
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auf die thermische Vorspannung an der Kante σK ,S festge-
stellt werden.
Die Regressionskurven in den Diagrammen verdeutlichen
zudem die Abhängigkeit der thermischen Vorspannung an
der Kante von der Nachschleiftiefe. Für die Beschreibung
des Zusamenhangs wurde sowohl die polynomiale als auch
die lineare Regression berücksichtigt. Die polynomiale Re-
gression erschien als naheliegend, da der Verlauf der ther-
mischen Vorspannung an der Kante durch ein Polynom drit-
ten Grades beschrieben wird. Die Bestimmtheitsmaße R2
der Ergebnisse der ESG-Probekörper (Bild 81, links) be-
tragen zwischen 0,97 und 0,98 bei der linearen Regressi-
on sowie 0,98 und 1,00 für die polynomiale Regression. Die
gleiche Erkenntnis ergibt sich aus den Ergebnissen der TVG-
Probekörper mit 6mm Glasdicke und Bestimmtheitsmaßen
von 0,99. Bei diesen Ausführungsvarianten der Probekör-
per bilden beide Funktionen den Zusammenhang zwischen
der thermischen Vorspannung an der Kante und der Nach-
schleiftiefe hinreichend gut ab. Die Steigung der linearen Re-
gression ist bei allen Diagrammen positiv, was aufgrund der
gedrehten Achsrichtung einem fallenden Verlauf entspricht.
Dies bestätigt wiederum die sinkende thermische Vorspan-
nung an der Kante mit steigender Nachschleiftiefe.
Außerhalb des stetigen Abwärtstrends liegen die Ergebnisse
der TVG-Serien mit 8mm und 10mm Glasdicke. Die Probe-
körper, die 2mm nachgeschliffen wurden, weichen von dem
beschriebenen Verlauf innerhalb der Serien gleicher Glas-
dicke ab. Aufgrund dessen liegen in diesen Fällen geringe
Bestimmtheitsmaße R2 vor.
Da zunächst keine Ursache für diese Abweichung der bei-
den Serien gefunden werden konnte, wurden die Messrei-
hen wiederholt. Dazu erfolgte die spannungsoptische Unter-
suchung von jeweils drei TVG-Probekörpern mit 8mm und
10mm Glasdicke in allen vier Nachschleiftiefen. Bild 82 zeigt
die Ergebnisse der thermischen Vorspannung an der Kante
σK ,S der wiederholten Messreihen.
Die thermische Vorspannung an der Kante der wiederholten
Versuchsreihen sinkt, analog zu den Ergebnissen der ur-
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Bild 82
Thermische Vorspannung an
der Kante σK ,S der wieder-
holten Versuchsreihen mit
jeweils drei Probekörpern.
sprünglichen Messungen, mit wachsender Nachschleiftiefe.
Die Serien, die bei den Ergebnissen der vorangegangenen
Versuche aus dem linearen Verlauf ausscherten, sind bei
der wiederholten Messung nicht aufgetreten. Zudem ist er-
sichtlich, dass die thermische Vorspannung an der Kante der
nicht nachgeschliffenen Probekörper mit 10mm Glasdicke
bei der wiederholten Messreihe mit 51,48N/mm2 höher ist
als die der ursprünglichen Versuchsreihe mit 39,61N/mm2.
Dies deutet auf veränderte Einstellungen im Vorspannungs-
prozess hin und verdeutlicht den erheblichen Einfluss des
Vorspannungsprozesses auf den thermischen Vorspan-
nungszustand in Abhängigkeit von der Glasdicke.
Die ermittelten Bestimmtheitsmaße der linearen Regres-
sion R2 von 0,99 und 1,00 bestätigen, dass der Zusam-
menhang zwischen der thermischen Vorspannung und der
Nachschleiftiefe als linear beziehungsweise polynomial be-
schrieben werden kann. Alle Probekörper der ursprünglichen
Hauptversuche einer Glasdicke und Glasart wurden im glei-
chen Durchgang thermisch vorgespannt. Folglich resultierte
der Schluss, dass die Abweichungen von dem linearen Ge-
samtverlauf der Serien mit 2mm nachgeschliffenen Kanten
aus dem Nachschleifprozess resultieren müssen. Der Ver-
gleich der Höhe der Probekörper ergab, dass die betroffene
Serie der Gruppe mit 8mm Glasdicke zu wenig und die Se-
rie der Gruppe mit 10mm Glasdicke zu tief nachgeschliffen
wurde. Dieser Fehler musste dem Glasveredler zugeordnet
werden.
154
Folglich können die Ergebnisse der Serien mit 2mm Nach-
schleiftiefe nur eingeschränkt in die Versuchsauswertung
einbezogen werden. Aufgrund dessen zeigt Bild 83 die Dia-
gramme der TVG-Serien mit 8mm und 10mm Glasdicke oh-
ne die beiden betroffenen Serien.
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Bild 83
Thermische Vorspannung
an der Kante σK ,S ohne
die als Ausreißer identifi-
zierten Serien mit 2mm
nachgeschliffenen Kanten.
Die Regressionen über die drei verbleibenden Gruppen lie-
fern Bestimmtsheitsmaße von 0,98 und 1,00. Der Zusam-
menhang zwischen der thermischen Vorspannung an der
Kante und der Nachschleiftiefe kann folglich mit der linearen
und der polynomialen Regression hinreichend gut beschrie-
ben werden. Durch die ergänzenden Versuchsreihen an zu-
sätzlichen Probekörpern konnte damit für alle Glasdicken
und Glasarten nachgewiesen werden, dass die thermische
Vorspannung an der Kante in Abhängigkeit von der Nach-
schleiftiefe sinkt und der Zusammenhang als linear und po-
lynomial beschrieben werden kann. Die Bestimmtheitsmaße
der polynomialen Regression sind im Messdatenbereich bei
vier der sechs Fälle geringfügig höher als die Bestimmtheits-
maße der linearen Regression.
Folglich gilt der Ansatz, den Zusammenhang auf Basis des
Verlaufs der thermischen Vorspannung an der Kante polyno-
mial zu beschreiben, als bestätigt. Da die Beschreibung mit
Hilfe der linearen Regression ebenso eine sehr gute Über-
einstimmung mit den Messdaten gezeigt hat, wird in den
folgenden Betrachtungen zur besseren Veranschaulichung
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dennoch auf die Beschreibung des Zusammenhangs mit der
linearen Regression und deren Anstieg Bezug genommen.
Die Steigung der linearen Regression in Abhängigkeit von
der Nachschleiftiefe gibt für jede Ausführungsvariante den
Spannungswert an, um den die thermische Vorspannung
pro mm Nachschleiftiefe fällt. Tafel 15 zeigt die Steigungen
der linearen Regression der thermischen Vorspannung an
der Kante σK ,S aus Bild 81 sowie die Anstiege der linearen
Regression für die extrapolierten Werte σK .204
Tafel 15
Reduzierung der thermi-
schen Vorspannung in
N/mm2 je mm Nachschleif-
tiefe. Die Werte entsprechen
der Steigung der linearen
Regression der thermischen
Vorspannung σK ,S und σK
in Abhängigkeit von der
Nachschleiftiefe.
Reduzierung der thermischen Vorspannung [N/mm2]
Glasart ESG TVG
d [mm] 6 8 10 6 8 10
σK ,S 7,81 5,48 6,75 8,84 5,17 2,13
σK 12,25 7,60 8,84 12,74 6,55 2,43
Die verbleibende thermische Vorspannung am Ende des
Saums σK ist maßgebend für das Versagen der Gläser. Des-
halb werden diese Werte zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen thermischer Vorspannung und Nachschleif-
tiefe herangezogen. Der Rückgang der thermischen Vor-
spannung σK beträgt pro mm Nachschleiftiefe mindestens
2,43N/mm2 und maximal 12,74N/mm2. Aus den Ergebnis-
sen geht hervor, dass die Abminderung der Höhe der ther-
mischen Vorspannung an der Kante immer getrennt für jede
Glasart und Glasdicke sowie individuell für den Glasveredler
betrachtet werden muss.
Die sinkenden thermischen Vorspannungswerte an der Kan-
te mit steigender Nachschleiftiefe bestätigen die eingangs
aufgestellte Hypothese 1 und Hypothese 4, dass es durch
das Nachschleifen zu einer signifikanten Änderung der ther-
mischen Vorspannung an der Glaskante kommt. Die Hy-
pothese 2 und Hypothese 3, dass es zu keiner Änderung
der thermischen Vorspannung an der Kante kommt, werden
durch die vorgestellten Ergebnisse widerlegt.
204 Die Bestimmtheitsmaße der linearen Regression bestätigten auch für
σK , dass der Zusammenhang linear beschrieben werden kann. Auf
die Darstellung der Diagramme wird verzichtet. Die Einzeldaten sind in
Anlage D zu finden.
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Tiefe der Druckzone
Im Gegensatz zu den Ergebnissen der thermischen Vor-
spannung an der Kante in Bild 81 zeigt sich bei der Analyse
der Tiefe der Druckzone dK ,S in den Diagrammen in Bild 84
kein klarer Rückgang in Abhängigkeit von der Nachschleif-
tiefe. Insbesondere die Ergebnisse der Probekörper mit ho-
hen Nachschleiftiefen streuen über einen großen Bereich,
beispielsweise die Serien der TVG-Probekörper mit 6mm
Glasdicke. Aufgrund dessen stellt sich teilweise auch ein An-
stieg der Tiefe der Druckzone bei wachsender Nachschleif-
tiefe ein. Dies ist beispielsweise bei TVG mit 6mm und 8mm
Glasdicke der Fall.
Die Messdaten zeigen, dass der Unterschied zwischen ei-
ner Serie und der Serie mit der jeweils höheren Nachschleif-
tiefe bei neun von insgesamt 18 Zusammenhängen nicht
signifikant ist. Folglich zeigen die Ergebnisse keinen signifi-
kanten Einfluss der Nachschleiftiefe auf die Tiefe der Druck-
zone. Die geringen Bestimmtheitsmaße R2, insbesondere
bei 8mm ESG (0,20) und 10mm ESG (0,67) sowie 6mm
TVG (0,68), weisen darauf hin, dass keine hohe Sicherheit
besteht, den Zusammenhang zwischen der Tiefe der Druck-
zone und der Nachschleiftiefe als linear zu bezeichnen. Die
Anstiege der Regressionsgleichung sind bei der Mehrzahl
der Diagramme negativ. Bei den Probekörpern aus ESG mit
8mm und 10mm ist der Anstieg sehr flach und unter Be-
rücksichtigung der Standardabweichung des Anstiegs der
linearen Regression könnte sich auch ein positiver Anstieg
einstellen.
Bei keiner der untersuchten Serien stellt sich eine Verklei-
nerung der Tiefe der Druckzone ein, die der Nachschleif-
tiefe entspricht. Die höchste Verkleinerung der Tiefe der
Druckzone zum Referenzwert als Differenz der Mediane mit
-1,27mm ist bei den ESG-Probekörpern mit 6mm Glasdicke
und 3mm nachgeschliffenen Kanten zu finden. Im Gegen-
satz dazu ergab sich die maximale Vergrößerung des Me-
dians mit 2,10mm bei TVG mit 6mm und 3mm nachgeschlif-
fenen Kanten. Demnach findet durch das Nachschleifen ein
Materialabtrag in einer definierten Tiefe statt, ohne dass sich
dies auf eine Verkleinerung der Druckzone im gleichen Aus-
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Bild 84
Tiefe der Druckzone dK ,S in
Abhängigkeit von der Nach-
schleiftiefe dN je Glasdicke
und Glasart.
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maß auswirkt. Es kommt sogar teilweise zu einem Anstieg
der Druckzonentiefe trotz Materialabtrag.
Folglich ist davon auszugehen, dass es beim Nachschlei-
fen zu einer Verschiebung des Übergangs zwischen Druck-
und Zugzone kam. Um dies näher untersuchen zu können,
erfolgte die Berechnung der Verschiebung der Zugzone als
Nulldurchgang Δy0, der in Bild 85 am Schnitt durch das Glas
veranschaulicht ist. Dazu wurde die Position des Nulldurch-
gangs y0 für jeden Messpunkt und jeden Probekörper glei-
chermaßen in Bezug auf einen definierten Ausgangspunkt
„0“ bestimmt. Dieser Ausgangspunkt sowie die ermittelten
Abstände a0 von diesem Punkt sind in Bild 85 gekennzeich-
net.
+
0
- +
dN
a0
a0
0
0,0 0
Bild 85
Schnitt durch die Glaskante
vor (schwarz) und nach dem
Nachschleifen (orange).
Durch das Nachschleifen
entsteht die Verschiebung
der Zugzone umΔy0.
Innerhalb der Auswertung wurde für jede Ausführungsvari-
ante die Position der Zugzone vor dem Nachschleifen durch
den Median der jeweiligen Gruppe mit nicht nachgeschliffen-
en Kanten definiert. Die Position der Zugzone aller anderen
Probekörper der jeweiligen Ausführungsvariante wurde im
folgenden Schritt auf diesen Median bezogen, um die Ver-
schiebung der Zugzone Δy0 darstellen zu können. Bild 86
zeigt die Ergebnisse getrennt für die sechs verschiedenen
Ausführungsvarianten. Es ist ersichtlich, dass der Median
der Gruppe mit nicht nachgeschliffenen Kanten als Bezugs-
wert jeweils Null beträgt. Von diesem Nullpunkt aus entsteht
ein negativer Wert, wenn die Zugzone nach dem Nachschlei-
fen weiter entfernt von der Kante liegt als vor dem Nach-
schleifen. Das heißt, die Zugzone verlagert sich in das Gla-
sinnere.
Die Diagramme zeigen, dass bei allen Ausführungsvarianten
eine Verschiebung der Zugzone im Vergleich zu den Refe-
renzprobekörpern stattfindet. Zudem ist die Verschiebung bei
allen Diagrammen negativ und fällt mit wachsender Nach-
schleiftiefe. Demnach verschiebt sich der Übergang zwi-
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Bild 86
Verschiebung des Über-
gangs zwischen Druck- und
Zugzone Δy0 in Abhängig-
keit von der Nachschleiftiefe
dN.
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schen Druck- und Zugzone mit steigender Nachschleiftiefe
weiter in das Glas hinein. Der Abstand zur Glaskante steigt.
Die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Δy0 und
der Nachschleiftiefe durch die lineare Regression kann mit
Bestimmtheitsmaßen R2 zwischen 0,84 und 1,00 akzeptiert
werden. Die Anstiege der linearen Regression sind für alle
Ausführungsvarianten negativ und bestätigen damit die stei-
gende negative Verschiebung der Zugzone in Abhängigkeit
von der Nachschleiftiefe.
Die in den Diagrammen gekennzeichneten Sterne veran-
schaulichen, dass die Veränderung der Position der Zug-
zone nicht in allen Fällen signifikant ist. Die Ursache dafür
liegt insbesondere in der auffällig hohen Streuung der Er-
gebnisse jeder Serie. Vor allem die Gruppe TVG mit 6mm
Glasdicke fällt durch erhebliche Streuungen auf, die mit stei-
gender Nachschleiftiefe ebenso zunehmen. Eine mögliche
Ursache für diese hohen Streuungen veranschaulichen bei-
spielhaft die Isochromatenbilder von TVG-Probekörpern mit
6mm Glasdicke in Bild 87. Das linke Bild zeigt das mit dem
StrainScope erzeugte Isochromatenbild eines Probekörpers
mit unbearbeiteten Kanten (N0) und das rechte Bild zeigt
einen Probekörper mit 3mm nachgeschliffenen Kanten (N3).
dK,N0
dN
dK,N3
Bild 87
Isochromatenbilder ei-
nes TVG-Probekörpers
mit 8mm Glasdicke und
nicht nachgeschliffenen
Kanten (links) sowie 3mm
nachgeschliffenen Kanten
(rechts).
Der Teil an der Kante, an dem ein Farbwechsel zu erkennen
ist, weist auf eine Veränderung der Hauptspannungsdifferenz
hin. Je öfter ein Farbwechsel stattfinden, das heißt je mehr
Isochromaten vorhanden sind, desto größer ist die Änderung
der thermischen Vorspannung. Bleibt die Farbe konstant,
beginnt der Bereich des parabelförmigen Vorspannungsver-
laufs im Glasinneren, bei dem die thermische Vorspannung
über die Glasdicke den Wert Null annimmt. Vereinfacht deu-
ten viele Isochromaten in einem kleinen Kantenbereich auf
hohe thermische Vorspannungen an der Kante und eine klei-
ne Tiefe der Druckzone hin. Übertragen auf Bild 87 ergibt
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sich bei dem Probekörper mit nicht nachgeschliffenen Kan-
ten (links) aufgrund des häufigen, dichten Farbwechsels eine
höhere thermische Vorspannung an der Kante als bei dem
Probekörper mit 3mm nachgeschliffenen Kanten. Dagegen
reicht die Tiefe der Druckzone dK bei dem nachgeschliffen-
en Probekörper weiter in das Glas hinein als bei dem nicht
nachgeschliffenen Probekörper. Zudem ist der Farbverlauf
im rechten Bild, insbesondere der untere, hellblaue Bereich
deutlich breiter und unregelmäßiger als im linken Bild.
Diese Ausbreitung der Druckzone tritt bei den Probekörpern
mit nachgeschliffenen Kanten wiederholt auf und führt zu
hohen Messwerten für die Tiefe der Druckzone in diesen Be-
reichen. Es ist davon auszugehen, dass die Ursache dafür
in der in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Unebenheit der Glas-
kantenoberfläche liegt. Durch den Schleifprozess wird keine
exakt gerade Kante erzeugt. Die Schleiftiefe ist im Bereich
von 0,1mm veränderlich und der Eingriff in die Druckzone an
der Glaskante schwankt. Bei den nachgeschliffenen Probe-
körpern wird der Effekt durch das stufenweise Nachschleifen
noch verstärkt, sodass die Streuung der Messwerte der Tiefe
der Druckzone mit steigender Nachschleiftiefe wächst. Eine
vergleichende Betrachtung der Ebenheit der Glaskante mit
der gemessenen Tiefe der Druckzone ergab, dass die Tiefe
der Druckzone bei der Mehrzahl der Probekörper dem Trend
der Welligkeit der Glaskantenoberfläche folgt.205
Es bleibt allerdings die Frage, warum die höchsten Streuun-
gen bei den Probekörpern mit 6mm Glasdicke auftraten. Da-
zu sei an die Polfilteraufnahmen der gesamten Probekörper
auf Seite 92 dieser Arbeit erinnert. Insbesondere bei TVG
wurden Unregelmäßigkeiten in der Verteilung der thermi-
schen Vorspannung in der Fläche festgestellt, die sich auch
bis in die Kantenbereiche erstreckten. Zudem ergaben die
Analysen in Abschnitt 3.3.3, dass bei den Probekörpern mit
6mm Glasdicke die Tiefe der Druckzone am geringsten war,
205 Die Untersuchung fand an zusätzlichen Probekörpern statt, die den
Probekörpern der vorgestellten Versuchsergebnisse entsprachen. Die
Welligkeit der Glaskantenoberfläche beschreibt in diesem Fall die Ab-
weichung der Kantenoberfläche von einer linearen Veränderlichkeit der
Kantenebene. Die Überlagerung der Messwerte der Welligkeit mit den
Ergebnissen der Tiefe der Druckzone ergab bei 19 der 24 untersuchten
Probekörper einen ähnlichen Trend oder eine Vergleichbarkeit charakte-
ristischer Punkte im Verlauf entlang der Gesamtkantenlänge.
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verglichen mit den höheren Glasdicken. Es ist folglich davon
auszugehen, dass das Nachschleifen der TVG-Probekörper
mit 6mm Glasdicke zu Umverteilungen geführt hat, die sich
bis in den Bereich der Unregelmäßigkeiten der thermischen
Vorspannung in der Fläche erstreckten. Aufgrund dessen
wurden im Kantenbereich Veränderungen im thermischen
Vorspannungszustand festgestellt, die aus der thermischen
Vorspannung in der Fläche resultierten. Die Messwerte wa-
ren bis zu einem hohen Abstand von der Kante größer als
Null. Dies hat keinen Einfluss auf die Höhe der thermischen
Vorspannung an der Kante. Es führt nur zu einem späteren
Nulldurchgang und damit einer größeren Tiefe der Druck-
zone. Innerhalb zukünftiger Messungen könnte dem ent-
gegengewirkt werden, indem während der Messung diese
Messpunkte bei auftretenden Unregelmäßigkeiten nicht be-
rücksichtigt werden. Andererseits würde auch eine Verbes-
serung des thermischen Vorspannprozesses zu Gunsten ei-
ner gleichmäßigen Verteilung der thermischen Vorspannung
diese Ausreißer vermeiden.
Die Ergebnisse der spannungsoptischen Untersuchungen
der Tiefe der Druckzone ergaben folglich, dass durch das
Nachschleifen der Glaskante eine Umverteilung des ther-
mischen Vorspannungszustands stattfindet. Der Übergang
zwischen der Druck- und der Zugzone verschiebt sich in Ab-
hängigkeit von der Nachschleiftiefe. Die zu Beginn dieses
Abschnitts diskutierte Hypothese 1 und Hypothese 2 bein-
halteten die Annahme, dass sich die Tiefe der Druckzone
entsprechend der Nachschleiftiefe verkleinert und nicht ver-
schiebt. Dies kann auf Basis der Ergebnisse nicht bestätigt
werden, sodass Hypothese 1 und Hypothese 2 ausgeschlos-
sen werden können.
Zusammenfassend geht aus den Versuchsergebnissen der
thermischen Vorspannung an der Kante hervor, dass die Hy-
pothese 2 und Hypothese 3 auf Basis der Messergebnisse
der thermischen Vorspannung an der Kante abgelehnt wer-
den müssen. Zudem ergab die Analyse der Tiefe der Druck-
zone, dass die Hypothese 1 und Hypothese 2 nicht gelten.
Demnach verbleibt lediglich die Hypothese 4, die die Verän-
derung des Verlaufs und der Höhe der thermischen Vorspan-
nung nach dem Nachschleifen beschreibt. Bild 88 zeigt den
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in Orange dargestellten Verlauf der Hypothese 4 der thermi-
schen Vorspannung an der Kante, der nach dem Nachschlei-
fen des Glases vorliegt. Die Gleichung 13 und Gleichung 14
beschreiben den ermittelten Einfluss des Nachschleifens auf
die thermische Vorspannung analytisch.
Bild 88
Auf Basis der Messergeb-
nisse ermittelter Verlauf
der thermischen Vorspan-
nung vor und nach dem
Nachschleifen.
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Das Nachschleifen verursacht, dass die Höhe der thermi-
schen Vorspannung um ΔσK sinkt. Zudem verschiebt sich
der Übergang zwischen Druck- und Zugzone um Δy0. Folg-
lich verläuft die thermische Vorspannung an der Kante nach
dem Nachschleifen flacher als zuvor. Der mechanische Ein-
griff in das thermisch vorgespannte Glas verursacht Umver-
teilungen. Die Ursache dafür ist, dass der durch den Prozess
der thermischen Vorspannung erzeugte Vorspannungszu-
stand sich so ausbildet, dass das Glas in allen Richtungen
im Gleichgewicht steht. Wird durch die mechanische Bear-
beitung der Glaskante Material abgetragen, gerät der thermi-
sche Vorspannungszustand im Glas aus dem Gleichgewicht.
Um den Gleichgewichtszustand wiederherzustellen, finden
Umverteilungen statt und der Verlauf der thermischen Vor-
spannung verändert sich. Diese Erkenntnis bestätigt die Er-
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gebnisse von Nielsen 2012, der bei Bohrungen in thermisch
vorgespanntes Glas ebenso Umverteilungen im Vorspan-
nungszustand feststellte. Eine ergänzende Analyse dieser
Umverteilungen in Abhängigkeit von der Glasdicke und Glas-
art findet in Abschnitt 3.4.4 statt.
3.3.6 Zeitabhängigkeit des Vorspannungszustands
Eine Teilstudie der Untersuchungen widmete sich der Frage,
ob der thermische Vorspannungszustand nach dem Nach-
schleifvorgang zeitlich veränderlich ist. Die Fragestellung
ergab sich aus empirischen Einzelergebnissen eines einzel-
nen Glasveredlers, die auf Basis der experimentellen Ver-
suchsreihen dieser Arbeit quantifiziert werden sollten. Dazu
wurde geprüft, ob die Umverteilungen im thermischen Vor-
spannungszustand an der Kante direkt beim Schleifen oder
erst danach, stetig stattfinden.
Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein Probekörper aus
TVG des Formats 125mm x 1100mm mit 10mm Glasdicke
exemplarisch ausgewählt und 3mm nachgeschliffen. Es galt,
die thermische Vorspannung an der Kante des nachgeschlif-
fenen Probekörpers in wachsendem zeitlichen Abstand vom
Nachschleifvorgang wiederholt zu messen und zu verglei-
chen. Analog zu der Durchführung der Untersuchungen in-
nerhalb der großen Versuchsreihe, erfolgte dazu die Mes-
sung des Polarisationswinkels mit Hilfe des StrainScopes an
insgesamt zehn Messpunkten.206 Die Auswertung der ge-
messenen Polarisationswinkel entsprechend Abschnitt 3.3.2
dieser Arbeit ergab den thermischen Vorspannungszustand
an der Kante.
Die erste Messung erfolgte unmittelbar nach dem Nach-
schleifvorgang, was aufgrund der logistischen Randbedin-
gungen 0,5 h entsprach. Danach wurde die Messung zu-
nächst nach kurzer Zeit von 1Stunde, 5Stunden und
24Stunden nach dem Nachschleifen wiederholt. Die folgen-
den Untersuchungen fanden in stetig wachsenden zeitlichen
206 Vergleiche Abschnitt 3.3.1.
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Abständen von 1Woche, 2Wochen, 4Wochen, 3Monaten
und 6Monaten nach dem Nachschleifen statt. Insgesamt
beinhaltete die Studie demnach neun Messungen, die hin-
sichtlich der thermischen Vorspannung an der Kante so-
wie der Tiefe der Druckzone ausgewertet wurden. Das Dia-
gramm in Bild 89 beinhaltet die Ergebnisse der thermischen
Vorspannung an der Kante σK ,S in Abhängigkeit von der Zeit
nach dem Nachschleifen.
Bild 89
Thermische Vorspannung an
der Kante σK ,S eines TVG-
Probekörpers mit 10mm
Glasdicke und 3mm Nach-
schleiftiefe in Abhängigkeit
von der Zeit nach dem
Nachschleifen (h entspricht
Stunden, W Wochen und M
Monaten).
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Das Diagramm zeigt, dass sich die Ergebnisse der thermi-
schen Vorspannung an der Kante mit wachsendem zeitlichen
Abstand vom Nachschleifvorgang kaum verändert. Ein Si-
gnifikanztest bestätigte, dass keine signifikante Änderung
der thermischen Vorspannung an der Kante in Abhängigkeit
von der Zeit nach dem Nachschleifen vorliegt. Für die Tie-
fe der Druckzone gilt die gleiche Aussage, weshalb hier auf
die Darstellung der exakten Ergebnisse verzichtet wird. Folg-
lich konnte aus der exemplarischen Teilstudie kein Hinweis
darauf abgeleitet werden, dass der thermische Vorspan-
nungszustand, der sich durch den Nachschleifprozess an
der Glaskante einstellt, mit wachsendem zeitlichen Abstand
vom Nachschleifprozess veränderlich ist. Auf Basis der Er-
gebnisse ist folglich von einer einmaligen Änderung des ther-
mischen Vorspannungszustands während des Nachschleif-
prozesses auszugehen.207
207 Auf Basis der Ergebnisse gilt diese Aussage bis zu einem zeitlichen
Abstand von 6Monaten nach dem Nachschleifvorgang. Es wurde da-
von ausgegangen, dass nach 6Monaten mit keiner Änderung mehr zu
rechnen ist.
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Der thermische Vorspannungszustand nach dem Nach-
schleifen unterliegt demnach keiner zeitlichen Abhängigkeit.
Allerdings kann die Festigkeit des Glases trotzdem von dem
zeitlichen Abstand zwischen dem Nachschleifen und der Be-
lastung des Glases durch äußere Einflüsse verändert wer-
den. Rissheilungseffekte bedingen eine Steigerung der Fes-
tigkeit des Glases mit wachsendem zeitlichen Abstand von
der Rissentstehung. Aufgrund dessen definiert die DIN EN
1288-3, Abschnitt 6.3, beispielsweise, dass die Prüfung der
Festigkeit im Bruchversuch erst 24 h nach der Rissentste-
hung durchgeführt werden darf. Die Rissheilung findet durch
die Reaktion von Wasser oder Luftfeuchtigkeit mit dem Glas
statt und dieser Einfluss nimmt mit steigender Lagerungs-
dauer ab.208 Im vorliegenden Fall entstehen die Risse durch
den Schleifprozess. Folglich ist die Kantenfestigkeit des Gla-
ses unmittelbar nach der Kantenbearbeitung am geringsten
und steigt in Abhängigkeit von der Zeit. Demnach besteht die
Gefahr, dass die Festigkeiten unterschätzt werden, wenn die
Prüfung in geringem zeitlichen Abstand zum Schleifvorgang
durchgeführt wird. Innerhalb der Versuche der vorliegenden
Arbeit lag ein zeitlicher Abstand von mehr als acht Mona-
ten zwischen dem Nachschleifen der Probekörper und dem
Bruchversuch. Folglich wird der Einfluss der Rissheilung als
vernachlässigbar klein eingeschätzt.
3.4 Zusammenführung der Ergebnisse
3.4.1 Einführung
Für eine detaillierte Betrachtung des Einflusses des Nach-
schleifens auf thermisch vorgespannte Gläser fand eine um-
fassende Analyse des thermischen Vorspannungszustands
statt. Dazu wurden spannungsoptische Untersuchungen
in der Glasfläche (Zone 1) und an der Glaskante (Zone 2)
208 Hinsichtlich der Ursache für die Festigkeitserhöhung liegen mehre-
re Theorien vor. Vergleiche Ito 1982, Gehrke 1991 und Schula 2015,
Seite 97-100. Schula 2015 beinhaltet Untersuchungsergebnisse zur
Glasfestigkeit in Abhängigkeit von der Zeit bis maximal 33Tage nach
der Rissentstehung. Die Festigkeitssteigerung zwischen 0h und 24 h
ist im Vergleich zu der Festigkeitssteigerung zwischen 24h und 33Tage
deutlich höher. Vergleiche Schula 2015, Seite 259-261.
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durchgeführt. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusam-
mengeführt, um den Einfluss des Nachschleifens auf den
gesamten thermischen Vorspannungszustand unter Berück-
sichtigung der Glasdicke und Glasart auswerten zu können.
3.4.2 Vorspannungsverteilung in Zone 1 und Zone 2
Der folgende Abschnitt dient der Zusammenführung der
Messergebnisse der Oberflächendruckspannung σF in Zo-
ne 1 und der thermischen Vorspannung an der Kante σK in
Zone 2. Das Ziel ist, Aussagen über den gesamten thermi-
schen Vorspannungszustand des Glases und dessen Verän-
derung durch das Nachschleifen in Abhängigkeit der Glas-
dicke und Glasart treffen zu können.
Zur Bestimmung von σF kam das Messgerät SCALP-04 zur
Anwendung und die Untersuchung von σK erfolgte mit dem
StrainScope. Bild 90 fasst die mit Hilfe der beiden Messge-
räte gewonnenen Ergebnisse vergleichend zusammen. Das
Diagramm enthält die Mittelwerte der thermischen Vorspan-
nung in Abhängigkeit von der Nachschleiftiefe. Die Ergeb-
nisse an der Kante σK sind als durchgezogene Linie darge-
stellt und die Oberflächendruckspannungen σF sind gestri-
chelt dargestellt. Die Ergebnisse der Oberflächendruckspan-
nung entsprechen, auf der sicheren Seite liegend, den in
x-Richtung ermittelten Werten σF,x. Die dazugehörigen Zah-
lenwerte enthalten die Tabelle 16 sowie Anlage D.209
Das Diagramm in Bild 90 zeigt, dass die thermische Vor-
spannung an der Kante σK mit steigender Nachschleiftiefe
abnimmt, während die Oberflächendruckspannung σF sich
nicht signifikant verändert. Zudem ist die Höhe der thermi-
schen Vorspannung an der Kante bei ESG zwar höher als
bei TVG, aber die Werte liegen in einem ähnlichen Bereich.
Im Gegensatz dazu wird deutlich, dass die Ergebnisse der
ESG-Probekörper der Oberflächendruckspannung (blaue
gestrichelte Linien) deutlich höher sind, als die der TVG-
209 Die Ergebnisse der Serien aus TVG mit 8mm und 10mm Glasdicke und
2mm Nachschleiftiefe werden in den folgenden Diagrammen aufgrund
der festgestellten abweichenden Nachschleiftiefe nicht berücksichtigt.
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ESG 6 mm
ESG 8 mm
ESG 10 mm
TVG 6 mm
TVG 8 mm
TVG 10 mm
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Bild 90
Thermische Vorspannung
an der Kante σK und Ober-
flächendruckspannung σF
auf Basis der Mittelwerte der
einzelnen Serien.
Thermische Vorspannung Kante σK
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm -69,89±2,93 -61,40±11,96 -54,91±7,55 -31,49±7,27
ESG 8 mm -69,81±3,81 -61,93±5,07 -51,90±6,69 -43,66±10,02
10 mm -62,42±3,23 -57,85±4,14 -47,85±2,37 -36,16±3,12
6 mm -63,19±4,95 -50,78±4,22 -41,69±5,96 -24,58±2,50
TVG 8 mm -63,17±3,55 -54,76±3,25 - -42,68±2,60
10 mm -51,57±3,32 -49,43±2,81 - -44,09±3,53
Thermische Vorspannung Kante σF
6 mm -105,03±3,22 -103,13±3,17 -104,16±3,40 -100,05±5,18
ESG 8 mm -95,72±2,87 -92,29±3,27 -90,92±4,09 -91,11±6,13
10 mm -90,12±3,85 -90,13±3,57 -89,52±2,33 -85,60±4,80
6 mm -70,29±3,02 -68,47±4,12 -70,35±3,28 -69,60±3,29
TVG 8 mm -54,02±2,43 -53,03±2,29 - -52,91±2,74
10 mm -49,55±3,16 -49,71±2,80 - -49,53±3,17
Tafel 16
Mittelwerte und Standardab-
weichung der thermischen
Vorspannung an der Kante
σK und der Oberflächen-
druckspannung σF .
Probekörper (grüne gestrichelte Linien). Bei ESG ergibt sich
demnach, dass die Oberflächendruckspannung höher ist, als
die thermische Vorspannung an der Kante. Für TVG zeigt
sich dieser Unterschied nicht. Mit Hilfe der exakten Zahlen-
werte aus Tafel 16 wird deutlich, dass bei drei Serien der
TVG-Probekörper die Vorspannungswerte an der Kante so-
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gar etwas höher sind, als die Vorspannungswerte in der Flä-
che.210
Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei ESG hohe Un-
terschiede zwischen der thermischen Vorspannung in der
Fläche und an der Kante auftreten können. Folglich kann auf
Basis der Ergebnisse der Oberflächendruckspannung nicht
auf die thermische Vorspannung an der Kante geschlos-
sen werden. Die Höhe der thermischen Vorspannung an der
Kante von ESG und TVG ist ähnlich. Folglich kann die hohe
thermische Vorspannung von ESG im Vergleich zu TVG an
der Kante nicht genutzt werden. Zudem konnte kein Hinweis
gefunden werden, der auf einen Einfluss des Nachschleifens
auf die Oberflächendruckspannung hindeutet. Die thermi-
sche Vorspannung an der Kante nimmt dagegen mit steigen-
der Nachschleiftiefe signifikant ab. Vor allem bei ESG stellt
sich durch diese Zusammenhänge mit steigender Nach-
schleiftiefe ein erheblicher Unterschied zwischen der ther-
mischen Vorspannung in der Fläche σF und der thermischen
Vorspannung an der Kante σK ein.
3.4.3 Erwartete Gesamtfestigkeit
Die Gesamtfestigkeit eines thermisch vorgespannten Glases
setzt sich aus der Glaseigenfestigkeit und der thermischen
Vorspannung zusammen. Demnach lässt sich bei bekannter
thermischer Vorspannung durch die Addition der Glaseigen-
festigkeit eine theoretische Aussage über die zu erwartende
Gesamtfestigkeit treffen. Die Glaseigenfestigkeit entspricht
der Materialfestigkeit von thermisch entspanntem Floatglas.
Diese hängt in hohem Maße von den Fehlstellen auf der
Glasoberfläche ab.
Das Ziel ist, die auf Basis der thermischen Vorspannung er-
rechnete zu erwartende Festigkeit mit der im Bruchversuch
ermittelten Festigkeit vergleichen zu können. Daraus soll in
Abschnitt 5 abgeleitet werden, ob mit Hilfe von zerstörungs-
210 Das betrifft die Probekörper mit 8mm und 10mm Glasdicke, N0 sowie
8mm Glasdicke, N1.
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freien spannungsoptischen Messungen eine Vorhersage der
Bruchfestigkeit möglich ist.
Grundlegend kann die charakteristische Festigkeit von nicht
vorgespanntem Floatglas von 45N/mm2 als Richtwert an-
gesetzt werden.211 Auf dieser Grundlage erfolgte die Be-
stimmung der zu erwartenden Festigkeit durch die Addition
der 45N/mm2 und der spannungsoptisch ermittelten ther-
mischen Vorspannung jedes Probekörpers getrennt für die
Glasfläche und die Glaskante. Die Ergebnisse sind anhand
der Mittelwerte jeder Serie in Bild 91 und Tafel 17 aufge-
führt.212 Zur Einordnung der Ergebnisse zeigt das Diagramm
in Bild 91 zusätzlich die Mindestwerte der charakteristischen
Biegezugfestigkeiten von ESG mit f k,ESG = 120N/mm
2 und
TVG mit f k,TVG = 70N/mm
2 als horizontale Linien.
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fk,TVG
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Auf Basis der thermischen
Vorspannung errechnete er-
wartete Gesamtfestigkeit der
Probekörper in Abhängigkeit
von der Nachschleiftiefe
unter Berücksichtigung der
charakteristischen Biege-
zugfestigkeit von ESG f k,ESG
und TVG f k,TVG.
Bei TVG zeigt sich, dass die erwartete Festigkeit in der Flä-
che σF (grüne, gestrichelte Linie) die charakteristische Bieg-
zugfestigkeit bei keiner Ausführungsvariante unterschrei-
tet. Die zu erwartende Festigkeit an der Kante σK der TVG-
Probekörper liegt ebenso oberhalb des Grenzwertes. Le-
diglich der Mittelwert der Probekörper mit 6mm Glasdicke
211 In der Realität ist die Festigkeit in hohem Maße von Fehlstellen abhän-
gig und streut entsprechend. Die charakteristische Biegezugfestigkeit
entspricht dem 5%-Fraktilwert bei 95%-iger Aussagewahrscheinlichkeit.
Vergleiche DIN EN 572-1, Abschnitt 6.2.
212 Die Standardabweichung der Mittelwerte entspricht aufgrund der Ad-
dition zu σK und σF den Standardabweichungen der Mittelwerte in
Tafel 16.
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Erwartete Gesamtfestigkeit ESG [N/mm2]
dN [mm] 0 1 2 3
Position Fläche Kante Fläche Kante Fläche Kante Fläche Kante
Glasdicke
6 mm 150,03 114,89 148,13 106,40 149,16 99,91 145,05 76,49
8 mm 140,72 114,81 137,29 106,93 135,92 96,90 136,11 88,66
10 mm 135,12 107,42 135,13 102,85 134,52 92,85 130,60 81,16
Erwartete Gesamtfestigkeit TVG [N/mm2]
6 mm 115,29 108,19 113,47 95,78 115,35 86,69 114,90 69,58
8 mm 99,02 108,17 98,03 99,76 - - 97,91 87,68
10 mm 94,55 96,57 94,71 94,43 - - 94,53 89,09
Tafel 17
Mittelwerte der aus der
thermischen Vorspannung
errechneten zu erwartenden
Gesamtfestigkeit der Glas-
kante sowie der Glasfläche
der Probekörper.
unterschreitet mit 69,58N/mm2 die 70N/mm2 knapp. Die Er-
gebnisse der ESG-Probekörper der zu erwartenden Fes-
tigkeit in der Fläche liegen alle oberhalb der 120N/mm2 für
ESG. Im Gegensatz dazu wird der Grenzwert an der Kan-
te der ESG-Probekörper bei allen Varianten, sogar bei den
nicht nachgeschliffenen Gläsern, unterschritten.
Folglich ist auf Basis dieser Ergebnisse zu erwarten, dass
die TVG-Probekörper auch nach dem Nachschleifen noch
Festigkeiten oberhalb der Mindestwerte der Biegezugfestig-
keit von TVG aufweisen. Die Festigkeit im Kantenbereich der
ESG-Probekörper ist so gering, dass selbst bei den unbear-
beiteten Probekörpern ein Versagen unterhalb des Mindest-
wertes von ESG zu erwarten ist. Die Höhe der thermischen
Vorspannung an der Kante der ESG-Probekörper dieser Ar-
beit ist folglich als grundsätzlich gering einzuschätzen.
Eine zu geringe thermische Vorspannung könnte zum vor-
zeitigen Versagen führen, da die Beanspruchbarkeit des
Glases in der Bemessung überschätzt wird. Es ergibt sich
demnach die Frage, ob weiterhin für ESG uneingeschränkt
an der Kante und in der Fläche die gleiche Festigkeit ange-
setzt werden kann. Die Probekörper dieser Arbeit wurden
alle von dem gleichen Glasveredler vorgespannt. Folglich gilt
die gewonnene Erkenntnis auch nur für diesen Glasvered-
ler und kann nicht auf andere übertragen werden. Um eine
eindeutige Aussage dazu treffen zu können, sind umfassen-
de Versuchsreihen bei variierenden Herstellern und mit ver-
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schiedenen Vorspannungsverfahren notwendig. In diesem
Bereich besteht ein erheblicher Forschungsbedarf.
Der direkte Vergleich der erwarteten mit den experimen-
tell bestimmten Festigkeiten der Probekörper findet in Ab-
schnitt 5 dieser Arbeit statt. Dabei wird die erwartete geringe
Kantenfestigkeit der ESG-Probekörper aufgegriffen.
3.4.4 Verlauf der thermischen Vorspannung
Der Verlauf der thermischen Vorspannung an der Kante wird
durch die Höhe der thermischen Vorspannung an der Glas-
kantenoberfläche σK sowie die Tiefe der Druckzone dK als
Übergang zwischen Druck- und Zugzone beschrieben. Die
spannungsoptischen Untersuchungen dieser Arbeit ergaben,
dass von allen untersuchten Parametern, der Glasdicke, der
Glasart sowie der Nachschleiftiefe, ein signifikanter Einfluss
auf die Höhe und die Verteilung der thermischen Vorspan-
nung an der Kante ausgeht.
Zur Veranschaulichung der variierenden Einflüsse der ein-
zelnen Parameter beinhaltet Bild 92 eine repräsentative Aus-
wahl der Isochromatenbilder, die mit Hilfe des StrainScopes
an der Glaskante entstanden sind. Jedes Bild repräsentiert
eine Serie, wobei lediglich die Serien der Probekörper mit
unbearbeiteten Kanten (N0) sowie mit 3mm nachgeschliffen-
en Kanten (N3) als Extremwerte herausgegriffen wurden.213
Am oberen horizontalen Rand des farbigen Bereichs der Bil-
der ist die Glaskante mit dem Saum zu sehen und ab diesem
Rand nach unten zeigt das jeweilige Bild das Glas. Wie in
Abschnitt 3.1 beschrieben, entspricht jeder Farbwechsel der
Isochromaten einer Änderung der Hauptspannungsdifferenz
(σ1 − σ2). Bleibt die Farbe gleich, deutet dies auf konstante
Spannungen hin. An der Glaskante stellt sich demnach ein
dichter Farbwechsel ein, bis die Farbe einheitlich bleibt. Dies
213 Die Glaskante in den Isochromatenbildern der Probekörper mit nachge-
schliffenen Kanten wurde bewusst versetzt zu den Bildern der unbear-
beiteten Probekörper angeordnet, um darauf hinzuweisen, dass ein Teil
der Kante entfernt wurde.
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entspricht dem Einflussbereich der Druckspannungen im
Kantenbereich bis zum Übergang in die Zone 1, in der sich
der parabelförmige Verlauf der Vorspannung einstellt und die
thermische Vorspannung im Mittel über die Glasdicke den
Wert Null annimmt. Je breiter der Bereich mit wechselnden
Isochromatenfarben an der Kante ist, desto tiefer reicht die
Druckzone. Zudem deuten breite „Streifen“ einer Farbe auf
eine geringe Veränderung der thermischen Vorspannung hin,
wohingegen ein dichter Farbwechsel mit schmalen „Strei-
fen“ einer Farbe auf einen starken Anstieg oder Rückgang
der thermischen Vorspannung hindeutet. Auf Basis dieser
Grundlagen zur Deutung der Isochromatenbilder werden die
spannungsoptisch ermittelten Ergebnisse im Folgenden zu-
sammengefasst.
6 mm
8 mm
10 mm
ESG N0 ESG N3 TVG N0 TVG N3
Bild 92
Beispiele der Isochromaten-
bilder an der Glaskante im
StrainScope. Von links nach
rechts: ESG N0, ESG N3,
TVG N0, TVG N3. Von oben
nach unten: 6mm, 8mm und
10mm Glasdicke. In jedem
Bild ist die Messlinie, die
für die Datenauswertung
notwendig war, angetragen.
Die Analyse der Isochromatenbilder der ESG-Probekörper
mit nicht nachgeschliffenen Kanten (N0) zeigt, dass der Be-
reich der Isochromaten mit steigender Glasdicke breiter wird.
Dieser Zusammenhang ist ebenso bei den Aufnahmen der
TVG-Probekörper mit nicht nachgeschliffenen Kanten zu er-
kennen. Dies veranschaulicht die erste Erkenntnis, dass die
Tiefe der Druckzone mit steigender Glasdicke sowohl bei
ESG als auch bei TVG wächst. Der Vergleich zwischen den
Isochrmoatenbildern der unbearbeiteten ESG- und der TVG-
Probekörper veranschaulicht zudem, dass der Bereich der
Farbwechsel je Glasdicke bei TVG größer ist, als bei ESG.
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Dies visualisiert, dass die Tiefe der Druckzone bei TVG grö-
ßer ist, als bei ESG.
Der Einfluss des Nachschleifens auf die thermische Vor-
spannung an der Kante wird besonders bei den ESG-Probe-
körpern mit 6mm Glasdicke deutlich. Das Isochromatenbild
des Probekörpers mit 3mm nachgeschliffenen Kanten weist
einen kaum erkennbaren Bereich der Isochromaten auf. Die
Tiefe der Druckzone wird durch das Nachschleifen folglich
kleiner. Bei den ESG-Probekörpern mit höheren Glasdicken
ist der verbleibende Bereich der Druckzone größer. Zudem
wird, insbesondere bei den ESG-Probekörpern mit 10mm
Glasdicke deutlich, dass die Druckzone bei dem 3mm nach-
geschliffenen Probekörper weiter nach unten reicht, als die
des nicht nachgeschliffenen Probekörpers. Bei den Isochro-
matenbildern der TVG-Probekörper zeigt sich dieser Zusam-
menhang gleichermaßen. Die Tiefe der Druckzone verläuft
bei den 3mm nachgeschliffenen Kanten aller Glasdicken bis
in einen tieferen Bereich, als bei den Probekörpern mit nicht
nachgeschliffenen Glaskanten. Dies veranschaulicht die ex-
perimentell bestätigten Umverteilungen im thermischen Vor-
spannungszustand infolge des Nachschleifens.
Zusätzlich zu dem Vergleich der Isochromatenbilder zei-
gen die Diagramme in Bild 93 und Bild 94 die Verläufe der
thermischen Vorspannung an der Kante vor und nach dem
Nachschleifen getrennt für ESG und TVG. Sie wurden auf
Basis der thermischen Vorspannung σK sowie der Tiefe der
Druckzone dK ermittelt. Dazu wurden die jeweiligen Mittel-
werte der Messdaten der Serien mit unbearbeiteten Kan-
ten (N0) und der Serien mit 3mm nachgeschliffenen Kan-
ten (N3) herangezogen. Die Ergebnisse der nicht nachge-
schliffenen Probekörper sind in den jeweiligen Diagram-
men in Grün beziehungsweise Blau dargestellt. Die sich
aus den Spannungsverläufen ergebenden Übergänge zwi-
schen der Druck- und Zugzone sind zusätzlich im Schnitt
durch die Glaskante oberhalb der Diagramme dargestellt.
In dem Schnitt durch die Glaskante ist darüber hinaus die
Nachschleiftiefe sowie die sich daraus ergebende Kanten-
oberfläche des 3mm nachgeschliffenen Glases in Orange
dargestellt. Die Verläufe der thermischen Vorspannung nach
dem Nachschleifen sind ebenso in Orange eingezeichnet.
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Die Unterscheidung zwischen den Glasdicken erfolgt durch
die verwendete Linienart.
Bild 93
Vergleich der Verläufe der
thermischen Vorspannung
an der Kante der ESG-
Probekörper vor und nach
dem Nachschleifen unter
Berücksichtigung der ver-
schiedenen Glasdicken.
Die Verläufe wurden auf
Basis der Mittelwerte der
thermischen Vorspannung
an der Kante σK und der
Tiefe der Druckzone dK für
jede Serie bestimmt.
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Bild 94
Vergleich der Verläufe der
thermischen Vorspannung
an der Kante der TVG-
Probekörper vor und nach
dem Nachschleifen unter
Berücksichtigung der ver-
schiedenen Glasdicken.
Die Verläufe wurden auf
Basis der Mittelwerte der
thermischen Vorspannung
an der Kante σK und der
Tiefe der Druckzone dK für
jede Serie bestimmt.
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Der Verlauf der thermischen Vorspannung der ESG-Probekörper
mit unbearbeiteten Kanten (N0) ist durch die nahezu glei-
che maximale Höhe der thermischen Vorspannung an der
Kante bei allen Glasdicken und die in Abhängigkeit von der
Glasdicke veränderliche Tiefe der Druckzone geprägt. Auf-
176
grund dessen ergibt sich mit steigender Glasdicke ein fla-
cherer Verlauf der thermischen Vorspannung. Bei den TVG-
Probekörpern in Bild 94 verhält es sich ähnlich. Der Ver-
lauf der Probekörper mit 10mm Glasdicke ist der flachste.
Der Vergleich der unbearbeiteten Probekörper aus ESG
und TVG zeigt zudem, dass die Tiefe der Druckzone bei
TVG größer ist als bei ESG. Die maximalen Spannungen
am Ende des Saums liegen bei ESG mit Werten zwischen
-60N/mm2 und -70N/mm2 höher als die Ergebnisse der
TVG-Probekörper. Aufgrund dessen ergibt sich bei ESG ein
steilerer Verlauf der thermischen Vorspannung als bei TVG.
Die Ergebnisse der nachgeschliffenen Probekörper bestä-
tigen in beiden Diagrammen, dass sich der Übergang zwi-
schen der Druck- und der Zugzone verschiebt und das Nach-
schleifen demnach Umverteilungen im thermischen Vor-
spannungszustand zur Folge hat. Zusätzlich führt das Nach-
schleifen bei allen Glasdicken zu sinkenden thermischen
Vorspannungswerten an der Kante σK . Folglich liefert der
Vergleich der Vorspannungsverläufe vor und nach dem Nach-
schleifen, dass der Anstieg der Kurven ähnlich bleibt oder
flacher wird.
Um diese Erkenntnis zu bestätigen, wurde jeweils ein Pro-
bekörper aus ESG und TVG vor und nach dem Nachschlei-
fen spannungsoptisch untersucht. Bild 95 zeigt den mit dem
StrainScope an einem Messpunkt ermittelten Verlauf der
thermischen Vorspannung vor dem Nachschleifen und nach
dem Nachschleifen mit 3mm Tiefe. Die Glasdicke betrug bei
beiden Probekörpern 10mm.
Aus den Diagrammen geht hervor, dass die thermische Vor-
spannung durch das Nachschleifen gesunken ist und sich
der Nulldurchgang von der Kante weg in das Glasinnere
verschoben hat. Sowohl bei ESG als auch bei TVG ergibt
sich damit ein flacherer Verlauf der thermischen Vorspan-
nung nach dem Nachschleifen. Zudem wird deutlich, dass
die thermische Vorspannung an der Kante höher ist, als der
Wert, der sich durch das „abschneiden“ des ursprünglichen
Verlaufs ergeben hätte.
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Bild 95
Verlauf der thermischen
Vorspannung an einer
Messstelle eines Probekör-
pers mit 10mm Glasdicke
aus ESG (links) und eines
Probekörpers aus TVG
(rechts) vor und nach dem
Nachschleifen.
Aus den Betrachtungen folgt der Ansatz, dass sich die Um-
verteilungen im thermischen Vorspannungszustand propor-
tional zu dem durch das Nachschleifen entfernten Volumen
des Glases verhalten könnten. Der Gleichgewichtszustand
eines thermisch vorgespannten Glases ergibt sich verein-
facht aus einem Volumenanteil, in dem Zugspannungen vor-
liegen und einem zweiten Volumenanteil mit Druckspannun-
gen, die mit den Zugspannungen im Gleichgewicht stehen.
Wird ein Teil des Volumens der Druckspannungen durch das
Nachschleifen entfernt, liegen zunächst in einem größeren
Volumenanteil des Glases Zugspannungen vor. Da das Glas
bestrebt ist, den Gleichgewichtszustand zu erreichen, muss
der Volumenanteil der Druckspannungen dann wieder im
Vergleich zur Zugspannungen wachsen. Folglich verschiebt
sich der Übergang zwischen Druck- und Zugzone. Das durch
das Nachschleifen entfernte Volumen steigt mit wachsen-
der Glasdicke und konstanter Nachschleiftiefe. Folglich muss
bei dickeren Gläsern auch ein größerer Volumenanteil der
entfernten Druckspannungen ausgeglichen werden. Daraus
folgt der Ansatz, dass die Verschiebung des Übergangs zwi-
schen Druck- und Zugzone mit steigender Glasdicke steigt.
Bei ESG wird dieser Ansatz bestätigt. Die durch das Nach-
schleifen verursachte Verschiebung des Übergangs zwi-
schen Druck- und Zugzone steigt mit wachsender Glasdicke.
Dies wird vor allem durch den im Schnitt durch die Glaskante
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im Bild 93 gezeigten Übergang zwischen Druck- und Zug-
zone bei ESG mit 10mm Glasdicke und 3mm nachgeschlif-
fenen Kanten ersichtlich. Dieser ist am weitesten von der
Glaskantenoberfläche entfernt und hat damit die größte Tiefe
der Druckzone.
Bei den Verläufen der TVG-Probekörper in Bild 94 ist kein
direkter Zusammenhang zwischen der Glasdicke und der
Verschiebung der Druckzone ablesbar. Hier fällt insbesonde-
re die Serie mit 6mm Glasdicke auf, die hohen Streuungen
der Messdaten der Tiefe der Druckzone unterlag. Durch die
unregelmäßigen Ausbauchungen der Druckzone wurden teil-
weise sehr hohe Messwerte für die Tiefe der Druckzone er-
mittelt. Folglich kann bei TVG keine Aussage zu dem Zusam-
menhang zwischen dem durch das Nachschleifen entfernten
Volumen und der Verschiebung der Druckzone getroffen wer-
den.
Um diesen Zusammenhang umfassend und auf Basis eines
gleichmäßig verteilten Vorspannungszustands betrachten
zu können, sind numerische Studien erforderlich. Zukünf-
tige Forschungsarbeit sollte deshalb den Schwerpunkt auf
die numerische Abbildung des thermischen Vorspannungs-
zustands sowie die Veränderung durch das Nachschleifen
legen. Dabei können die Ergebnisse dieser Arbeit zur Vali-
dierung herangezogen werden. Auf dieser Basis könnten die
Umverteilungen in Abhängigkeit von der Glasdicke und Glas-
art abgebildet und gegebenenfalls vorausgesagt werden.
Die aus den Ergebnissen dieser Arbeit abgeleiteten Umver-
teilungen wirken sich positiv auf die Betrachtung des Nach-
schleifens aus. Es ist davon auszugehen, dass, durch die
Verschiebung des Übergangs zwischen Druck- und Zugzo-
ne in das Glasinnere, nicht die Tiefe der Druckzone sondern
die verbleibende thermische Vorspannung an der Kante σK
maßgebend wird. Folglich könnten zukünftige Untersuchun-
gen zum Einfluss des Nachschleifens auf die Betrachtung
der Höhe der thermischen Vorspannung an der Kante be-
schränkt werden.
Bezogen auf das Nachschleifen wirkt sich eine große Druck-
zonentiefe an der Kante günstig aus. Je größer die Druck-
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zone, desto mehr Material kann entfernt werden, ohne dass
der Bereich der Zugzone erreicht wird. Folglich ergibt sich
auf Basis der spannungsoptischen Untersuchungen dieser
Arbeit, dass Gläser mit hohen Glasdicken aus TVG die bes-
ten Ausgangsbedingungen für das Nachschleifen mitbringen.
3.5 Zusammenfassung
Der thermische Vorspannungszustand der Probekörper die-
ser Arbeit wurde mit Hilfe spannungsoptischer Messmetho-
den untersucht. Das Ziel war, den Einfluss des Nachschlei-
fens auf die thermische Vorspannung zerstörungsfrei be-
urteilen zu können. Dazu wurden mit Hilfe des SCALP-04
spannungsoptische Messungen in der Fläche des Glases,
der Zone 1, durchgeführt. Darüber hinaus erfolgte die Unter-
suchung des Vorspannungszustands an der Kante durch das
Messgerät StrainScope, um eine Aussage über die Höhe
und Verteilung der thermischen Vorspannung an der Kan-
te treffen zu können. Die Ergebnisse der Untersuchungen
ermöglichen nun die Beantwortung der eingangs gestellten
Forschungsfragen.
Beeinflusst das Nachschleifen der Kante die thermische
Vorspannung in der Fläche?
Den Ergebnissen der spannungsoptischen Messungen konn-
te kein signifikanter Einfluss des Nachschleifens auf die ther-
mische Vorspannung in der Fläche entnommen werden. Dies
gilt für alle Ausführungsvarianten der Probekörper. Umvertei-
lungen, die durch das Nachschleifen der Glaskante hervor-
gerufen werden, wirken sich folglich nicht auf die Höhe der
thermischen Vorspannung in Zone 1 aus.
Welchen Einfluss hat das Nachschleifen auf die Höhe
der thermischen Vorspannung an der Kante?
Die thermische Vorspannung an der Kante sinkt signifikant
mit steigender Nachschleiftiefe. Bei allen geprüften Glas-
dicken und den beiden Glasarten reduzierte sich die ther-
mische Vorspannung an der Kante der nachgeschliffen-
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en Probekörper im Vergleich zu den nicht nachgeschliffen-
en Proben der gleichen Ausführungsvariante. Der Zusam-
menhang zwischen der thermischen Vorspannung und der
Nachschleiftiefe wird als lineare Funktion hinreichend gut be-
schrieben. Die Abminderung der thermischen Vorspannung
ist signifikant von der Glasdicke und der Glasart abhängig.
Je nach Ausführungsvariante sank die thermische Vorspan-
nung an der Kante zwischen 2,43N/mm2 und 12,74N/mm2
pro mm Nachschleiftiefe. Die thermischen Vorspannungswer-
te der Probekörper mit 6mm unterlagen sowohl bei ESG als
auch bei TVG der größten Abminderung.
Welchen Einfluss hat das Nachschleifen auf die Vertei-
lung der thermischen Vorspannung an der Kante?
Durch das Nachschleifen der Glaskante finden Umvertei-
lungen im thermischen Vorspannungszustand statt, um den
Gleichgewichtszustand des Glases wiederherzustellen. Auf-
grund dessen verschiebt sich der Übergang zwischen der
Druck- und der Zugzone weg von der Kante in das Glasinne-
re. Die Höhe dieser Verschiebung ist von der Glasart und der
Glasdicke abhängig. Aus der Verschiebung der Druckzone
folgt, dass sich die Tiefe der Druckzone an der Kante nicht
entsprechend der Nachschleiftiefe verkleinert. Durch die sin-
kende Höhe der thermischen Vorspannung an der Kante σK
und die durch die Umverteilungen verursachte Verschiebung
der Zugzone in das Glasinnere entsteht durch das Nach-
schleifen ein neuer Verlauf der thermischen Vorspannung an
der Kante. Die Ergebnisse der spannungsoptischen Unter-
suchungen haben gezeigt, dass sich bei nachgeschliffenen
Glaskanten, im Vergleich zu nicht nachgeschliffenen Glas-
kanten, ein flacherer oder gleicher Anstieg der thermischen
Vorspannung einstellt.
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4 Festigkeit und Bruchverhalten
4.1 Grundlagen und Versuchsprogramm
Das Ziel des folgenden Abschnitts ist die Ermittlung, wel-
chen Einfluss das Nachschleifen auf die Festigkeit thermisch
vorgespannter Gläser hat. Dies erfordert zunächst, die zur
Analyse der Festigkeit von Glas notwendigen Begriffe einzu-
führen und zu differenzieren. Bild 96 zeigt eine Übersicht der
innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffe und
deren Einordnung.
Bild 96
Struktur der Begrifflichkei-
ten für die Festigkeit, die
im Rahmen dieser Arbeit
verwendet werden.
Festigkeit
Glas
Bruchversuche
Thermisch vor-
gespanntes Glas
Auswertung
Biegespannung     Bruchspannung, Bruchfestigkeit
Biegefestigkeit, Biegezugfestigkeit
KantenfestigkeitFlächenfestigkeit 
Thermische
VorspannungGlaseigenfestigkeit 
Prüffestigkeit 
Charakteristische Festigkeit fk 
Mindestwerte der charakteristischen
Festigkeit  fk,TVG  fk,ESG
Vergleich
Thermische
Vorspannung
Die Festigkeit von Glas wird auch als Biegefestigkeit oder
Biegezugfestigkeit bezeichnet, da die Biegezugbeanspru-
chung maßgebend für das Glasversagen ist. Die Bestim-
mung der Biegefestigkeit erfolgt mit Hilfe von zerstörenden
Bruchversuchen. Dabei wirkt auf den Probekörper eine Bie-
gespannung und bei Glasversagen wird eine Bruchspan-
nung bestimmt, die auch als Bruchfestigkeit bezeichnet wird.
Diese kann getrennt für die Glasfläche oder die Glaskante
ausgewertet werden, um zwischen Flächen- und Kantenfes-
tigkeit unterscheiden zu können. Bei thermisch vorgespann-
tem Glas setzt sich die Bruchspannung jedes Glases aus
der Glaseigenfestigkeit und der thermischen Vorspannung
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zusammen. Innerhalb der Auswertung des Bruchversuchs
wird die Glaseigenfestigkeit als Prüffestigkeit bezeichnet. Die
charakteristische Festigkeit f k einer Serie von Probekörpern
entspricht dem 5%-Fraktil mit 95%-iger Aussagewahrschein-
lichkeit. Die Berechnung findet unter getrennter Berücksich-
tigung der Prüffestigkeit und der thermischen Vorspannung
statt. Die charakteristischen Festigkeiten jeder Serie können
mit den normativ vorgegebenen Mindestwerten der charak-
teristischen Festigkeit f k,ESG von 120N/mm
2 und f k,TVG von
70N/mm2 verglichen werden, um die experimentellen Ergeb-
nisse einordnen zu können.
Die Normteile der DIN EN 1288 definieren im Wesentlichen
drei Prüfverfahren zur Bestimmung der Biegefestigkeit von
Glas: das Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3
sowie den Doppelring-Biegeversuch für große Prüfflächen
nach DIN EN 1288-2 und für kleine Prüfflächen nach DIN
EN 1288-5. Der Unterschied zwischen dem Vierpunkt-Bie-
geversuch und dem Doppelring-Biegeversuch liegt im Ver-
suchsaufbau und der daraus resultierenden Spannungs-
verteilung im Glas. Im Doppelring-Biegeversuch wird der
auf einem Stützring gelagerte Probekörper durch einen La-
string mit kleinerem Radius über die schwache Achse be-
lastet. Infolge dessen werden die Kanten nicht maßgeblich
beansprucht. Im Gegensatz dazu sieht das Vierschneiden-
Verfahren (Vierpunkt-Biegeversuch) die Auflagerung und La-
steinleitung über die schwache Achse des Probekörpers, mit
senkrecht zur Längsachse angeordneten Rollen, vor. Da-
durch entsteht eine vollständige Belastung der Glasfläche
inklusive der Glaskanten. Der Einfluss der Glaskante wird
demnach innerhalb des Doppelring-Biegeversuchs gezielt
ausgeschlossen und im Vierpunkt-Biegeversuch mit einbezo-
gen.214
Für die Untersuchung im Rahmen der vorliegenden Arbeit
war die Berücksichtigung der Glaskante entscheidend. Auf-
grund dessen basieren die Versuche zur Bestimmung der
Festigkeit auf dem Vierpunkt-Biegeversuch nach DIN EN
1288-3. Zusätzlich erfolgte die Modifikation des Versuchs
von der normativ vorgesehenen Lasteinleitung in die schwa-
214 Vergleiche DIN EN 1288-1, DIN EN 1288-2, DIN EN 1288-3 und
DIN EN 1288-5.
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che Achse zu einem Vierpunkt-Biegeversuch mit Lasteinlei-
tung in die starke Achse. Dadurch konnte gezielt die Kanten-
festigkeit bestimmt werden.
Derzeit steht eine begrenzte Anzahl von durchgeführten
Studien mit Vierpunkt-Biegeversuchen um die starke Ach-
se zur Bestimmung der Kantenfestigkeit zur Verfügung. Der
Großteil dieser Studien begrenzt sich dabei auf die Untersu-
chung von Floatglas in verschiedenen Formaten und Kan-
tenbearbeitungen.215 Vergleichbare Versuchsreihen, zu den
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, mit Vierpunkt-
Biegeversuchen an thermisch vorgespannten Gläsern mit
Belastung um die starke Achse enthalten Güsgen 1998,
Laufs 2000, Hess 2000 sowie Härth-Großgebauer 2013.216
Die zerstörenden Bruchversuche dieser Arbeit wurden durch
die makroskopische und mikroskopische Analyse des Bru-
chursprungs ergänzt. Die makroskopische Analyse bein-
haltete die Bestimmung der Position des Bruchursprungs
mit der Unterscheidung zwischen Kante und Saum. Mit Hilfe
der Digitalmikroskopie erfolgte darüber hinaus die mikrosko-
pische Analyse des bruchverursachenden Defekts. Dazu
wurde zunächst die Kantenoberfläche des intakten Probe-
körpers mikroskopisch erfasst. Nachdem der Probekörper
im Vierpunkt-Biegeversuch gebrochen wurde, erfolgte die
mikroskopische Bestimmung des Bruchursprungs. Die Rück-
führung dieser Position des Bruchursprungs auf die mikro-
skopischen Aufnahmen der Kantenoberfläche vor dem Bruch
ermöglichte die Detektion des bruchverursachenden De-
fekts. Diese Untersuchungen beinhaltet der Abschnitt 4.3
dieser Arbeit. Die Ergebnisse aus diesem Abschnitt werden
mit den Ergebnissen der thermischen Vorspannung aus Ka-
pitel 3 in Kapitel 5 zusammengeführt.
215 Vergleiche Vandebroek 2011, Vandebroek 2014, Lindqvist 2013, Kleu-
derlein 2014 sowie Ensslen 2017.
216 Die Versuchsreihen in Güsgen 1998, Hess 2000 sowie Härth-
Großgebauer 2013 beinhalteten die Prüfung von thermisch vorge-
spanntem Glas als Verbundglas oder hybrider Träger. Laufs 2000 führte
Bruchversuche an Einfachgläsern aus TVG und ESG mit Belastung um
die starke und schwache Achse durch. Diese sind zu den Versuchen in
dieser Arbeit vergleichbar und werden deshalb in den folgenden Betrach-
tungen herangezogen.
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Im Folgenden werden die Vierpunkt-Biegeversuche sowie
die daraus ermittelten Festigkeiten vorgestellt. Zusätzlich
werden die Studien zur makroskopischen sowie mikrosko-
pischen Analyse des Bruchursprungs dargelegt. Die Ergeb-
nisse dieser Versuchsreihen dienen der Beantwortung der
folgenden Forschungsfragen:
- Führt das Nachschleifen zu sinkenden Festigkeiten?
- Führt das Nachschleifen zur Unterschreitung der Mindest-
werte der charakteristischen Festigkeiten von ESG und
TVG?
- Welchen Einfluss hat der Schleifprozess auf das Bruchver-
halten?
4.2 Kantenfestigkeit
4.2.1 Prüfverfahren – Vierpunkt-Biegeversuch
Prüfaufbau
Bild 97 zeigt zunächst grundsätzlich den nach DIN EN 1288-
3 vorgegebenen Prüfaufbau. Die Glasabmessungen betra-
gen b x l = 360mm x 1100mm. Die Biegung erfolgt um die
schwache Achse des Glases. Für die Auflagerung kommen
frei drehbare Rollen zur Anwendung, die in einem Abstand
von Ls = 1000mm angeordnet sind. Die Lasteinleitung er-
folgt über zwei ebenso frei drehbare Lasteinleitungsrollen
in einem Abstand von Lb = 200mm in der Mitte des Glases.
Infolge dessen entsteht eine wie in Bild 97 schematisch dar-
gestellte konstante, maximale Spannung im 200mm breiten
Lasteinleitungsbereich, die linear bis zu den Auflagerrollen
Null wird.
Die DIN EN 1288-3 definiert, dass die Probekörper bis zum
Bruch kraftgesteuert mit einer Prüfgeschwindigkeit von
(2±0,4)N/(mm2·s) belastet werden sollen. Die Umgebung-
stemperatur soll (23±5) °C bei einer relativen Luftfeuchte
zwischen 40% und 70% betragen. Aus dem Versuch ge-
hen die Bruchkraft Fmax und die Zeit bis zum Bruch hervor.
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Aus der Bruchkraft erfolgt die rechnerische Bestimmung der
Bruchspannung. Durch die Lasteinleitung in die schwache
Achse kann der Bruch sowohl von der Kante als auch von
der Fläche ausgehen. Folglich fließt sowohl die Kanten- als
auch die Flächenfestigkeit in die Berechnung ein.217
Bild 97
Prüfaufbau des Vierpunkt-
Biegeversuchs nach
DIN EN 1288-3 mit dem
resultierenden Spannungs-
verlauf. Vergleiche DIN EN
1288-3, Abschnitt 8.
Lb = 200
Ls = 1000
l = 1100
F
+
400400
d
Um bei der Prüfung des Einflusses des Nachschleifens auf
die Festigkeit ausschließlich die Kantenfestigkeit in Betracht
zu ziehen, wurde der Vierpunkt-Biegeversuch modifiziert.
Durch die Prüfung des Glases mit Belastung um die starke
Achse wirkt die höchste Spannung auf die Glaskante und
das Versagen ist ausgehend von der Glaskante zu erwar-
ten. Dazu wurde das Format der Probekörper von 360mm
x 1100mm auf 125mm x 1100mm verkleinert. Die Position
der Lasteinleitung und Auflager blieb identisch, allerdings
wurde das Glas hochkant gestellt und die Last in die obere
Kante eingeleitet. Bild 98 zeigt den modifizierten Prüfaufbau
als Systemskizze mit den Einzelkomponenten.
Die Probekörper wurden auf gelenkig gelagerten Auflagern
positioniert. Zur Vermeidung des Stahl-Glas-Kontaktes wur-
den die Auflager aus Polyoxymethylen (POM) ausgeführt.
L-Profile, die von beiden Seiten spannungsfrei an das Glas
gestellt wurden, schlossen ein Kippen der Probekörper im
Versuch aus. Die Lasteinleitung in die Glaskante gelang mit
217 Für die Unterscheidung zwischen Flächen- und Kantenfestigkeit enthält
die Norm Korrekturfaktoren. Dies ist notwendig, weil der Probekörper im
Vierpunkt-Biegeversuch um die schwache Achse als Platte belastet wird.
Infolge dessen treten im Kantenbereich höhere Spannungen auf als in
der Fläche. Die Berechnung der Bruchspannungen auf Basis der Bal-
kentheorie unterschätzt aufgrund dessen die einwirkenden Spannungen
im Kantenbereich, sodass die Bruchspannung korrigiert werden muss.
Vergleiche DIN EN 1288-3, Abschnitt 8.
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Bild 98
Auf Basis des Vierpunkt-
Biegeversuchs nach DIN
EN 1288-3 modifizierter
Prüfaufbau mit Belastung
über die starke Achse zur
Bestimmung der Kantenfes-
tigkeit.
1 Probekörper
2 Auflagerrolle
3 Auflagerklotz (POM)
4 L-Profile
5 Lasteinleitungsklotz (POM)
6 Traverse
Hilfe von Klotzungen aus POM. Bild 99 zeigt den verwende-
ten Prüfaufbau mit den einzelnen Komponenten und einem
eingebauten Probekörper.
1
5
6
5
2
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Bild 99
Prüfaufbau des Vierpunkt-
Biegeversuchs mit einge-
bautem Probekörper aus
ESG vor dem Bruch.
1 Probekörper
2 Auflagerrolle
3 Auflagerklotz (POM)
4 L-Profile
5 Lasteinleitungsklotz (POM)
6 Traverse
Zur Einhaltung der Spannungsrate von (2±0,4)N/(mm2·s)
erfolgte die Berechnung der Lastrate entsprechend der Glas-
dicke nach Gleichung 15.
Ḟ = σ̇ · 2 · d · h
2
3 · (Ls − Lb)
Ḟ Lastrate [N/s]
σ̇ Spannungsrate (2N/(mm2 · s))
d Glasdicke [mm]
h Höhe des Probekörpers [mm]
Lb Abstand der Lasteinleitung (200mm)
Ls Abstand der Auflager (1000mm)
Gleichung 15
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Aus Gleichung 15 ergeben sich, unter Ansatz des Soll-Wertes
der Höhe der Probekörper von 125mm, die Prüfgeschwin-
digkeiten für 6mm, 8mm und 10mm entsprechend Tafel 18.
Tafel 18
Lastrate im Vierpunkt-
Biegeversuch in Abhän-
gigkeit von der Glasdicke
entsprechend der Span-
nungsrate 2N/(mm2·s) nach
DIN EN 1288-3.
Glasdicke [mm] 6 8 10
Lastrate [N/s] 156,25 208,33 260,42
Durchführung
Abgesehen von dem Glasformat und der Lasteinleitungsrich-
tung entsprach das Vorgehen im Versuch den Anforderung-
en der DIN EN 1288-3. Folglich wurde jeder Probekörper
vor dem Versuch vermessen. Nach normativer Vorgabe galt
es, die Glasdicke an mindestens vier Stellen und die Höhe
des Probekörpers an mindestens drei Punkten zu messen
und zu protokollieren. Der Mittelwert aus diesen drei bezie-
hungsweise vier Messwerten ist für die Datenauswertung
erforderlich.218
Innerhalb der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit lag
ein besonderes Augenmerk auf dem Bruchursprung. Um
dies zu ermöglichen und die Bruchstücke zusammenzuhal-
ten, wurden die Probekörper auf beiden Seiten mit Folie ab-
geklebt.219 Anschließend erfolgte die Lasteinleitung kraft-
gesteuert bis zum Versagen des Glases in die Glaskante.
Bild 100 zeigt ein Beispiel eines durchgeführten Vierpunkt-
Biegeversuchs mit einem gebrochenen Probekörper aus
ESG.
Während des Bruchversuchs wurden die Kraft und der Tra-
versenweg mittels in der Prüfmaschine integrierter Sen-
soren aufgezeichnet und für jeden Probekörper ein Kraft-
Verformungs-Diagramm erstellt.
218 Vergleiche DIN EN 1288-3, Abschnitt 7.1.
219 Die Oberfläche der Glaskante wurde nicht abgeklebt, um einen Einfluss
der Folie auf das Bruchverhalten auszuschließen.
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Bild 100
Prüfaufbau mit einge-
bautem Probekörper aus
ESG nach dem Bruch. Die
einzelnen Bruchstücke
wurden durch die Folie auf
beiden Glasoberflächen
zusammengehalten.
4.2.2 Datenauswertung
Berechnung der Bruchspannung
Innerhalb der Auswertung der Vierpunkt-Biegeversuche
wurde für jeden Probekörper anhand der im Versuch er-
mittelten Bruchkraft sowie unter Berücksichtigung des Ei-
gengewichts220 die Bruchspannung nach Gleichung 16 be-
stimmt.221
σbB = Fmax · 3 · (Ls − Lb)
2 · d · h2 + σbG
σbB Bruchspannung [N/mm2]
Fmax Bruchkraft [N]
σbG Biegespannung aus Eigengewicht [N/mm2]
Gleichung 16
Diese Berechnung berücksichtigte die vor dem Versuch er-
mittelten Ist-Abmessungen des jeweiligen Probekörpers.222
220 Die Berechnung der Biegespannung aus Eigengewicht erfolgte entspre-
chend der Gleichung 2 der DIN EN 1288-3, Seite 4.
221 In der DIN EN 1288-3 wird der für jeden Probekörper errechnete Wert
der Bruchspannung als Biegefestigkeit bezeichnet. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt die Bezeichnung einheitlich als Bruchspannung.
222 Dieses Vorgehen sowie die Funktionsweise der Prüfmaschine wurden
vor Beginn der ersten Bruchversuche geprüft, indem die Unterkante ei-
nes Probekörpers mit einem Dehnmessstreifen (DMS) versehen wurde
und die direkt gemessene Spannung mit der aus den Abmessungen und
der Kraft errechneten Spannung verglichen wurde. Diese Ergebnisse
zeigten eine gute Übereinstimmung, sodass das Vorgehen als geeignet
befunden wurde.
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Neben der Bestimmung der Bruchspannung fand die Ana-
lyse des Bruchursprungs statt. Bild 101 zeigt beispielhaft
ein Bruchbild eines Probekörpers aus ESG und Bild 102 ein
Bruchbild eines Probekörpers aus TVG. Die Analyse des
Bruchursprungs sah die Messung des Abstands von der Mit-
telachse der Probekörper vor. Für die Dokumentation wurde
der Abstand (ab) des Bruchursprungs von der Mittelachse
entsprechend der Richtungsdefinition, die in Bild 101 und
Bild 102 unterhalb der Probekörper gezeigt ist, als positiv
oder negativ notiert.223 Anlage A enthält die Bruchbilder aller
Probekörper mit Kennzeichnung der Position des Bruchur-
sprungs.
Bild 101
Beispiel des Bruchbildes
eines Probekörpers aus
ESG mit Messrichtung für
den Bruchursprung ab. Die
Abmessungen sind in mm
angegeben.
+-
ESG-N2-06-02
ab
1100
200
Bild 102
Beispiel des Bruchbildes
eines Probekörpers aus
TVG mit Messrichtung für
den Bruchursprung ab. Die
Abmessungen sind in mm
angegeben.
1100
200
TVG-N2-06-08
+- ab
Die DIN EN 1288-3 definiert, dass Probekörper mit Bruchur-
sprung außerhalb des 200mm breiten Lasteinleitungsbe-
reichs nicht in der Auswertung berücksichtigt werden dürfen.
Bild 103 zeigt ein Beispiel eines Probekörpers aus ESG, der
außerhalb des Lasteinleitungsbereichs gebrochen ist und die
entsprechende Vermessung von ab.
Bild 103
Beispiel eines Bruchur-
sprungs außerhalb des
Lasteinleitungsbereichs und
Messung des Abstands ab.
Die Abmessungen sind in
mm angegeben.
+-
ab
200
223 Die Richtungsdefinition war für ESG und TVG identisch. Bei dem in
Bild 101 gezeigten Bruchbild liegt der Bruchursprung genau in der Mit-
telachse des Probekörpers. Demnach wurde in diesem Fall als Position
des Bruchursprungs ab=0mm notiert. Für das Bruchbild in Bild 102
wurde der Bruchursprung entsprechend bei +43mm dokumentiert.
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Im Bereich außerhalb der Lasteinleitung liegt nicht die ma-
ximal einwirkende Spannung, sondern ein linear veränderli-
cher Spannungsverlauf vor, wie in Bild 97 gezeigt wurde. Um
auch die Probekörper mit Bruchursprung außerhalb des La-
steinleitungsbereichs in die Auswertung einbeziehen zu kön-
nen, wurde die Berechnung der Biegefestigkeit nach Glei-
chung 16 erweitert. Für die Berechnung der Biegefestigkeit
von Probekörpern mit Bruchursprung im Lasteinleitungsbe-
reich gilt Gleichung 17.
σbB [ |ab| ≤ 100mm ] = Fmax · 3 · (Ls − Lb)
2 · d · h2 + σbG
ab Abstand Bruchursprung zu Mittelachse [mm]
Gleichung 17
Die Berechnung der Biegefestigkeit von Probekörpern mit
Bruchursprung außerhalb des Lasteinleitungsbereichs wurde
in Abhängigkeit der Position des Bruchursprungs entspre-
chend Gleichung 18 durchgeführt.224
σbB [ |ab| > 100mm ] = Fmax · 3 · (Ls · 0, 5− |ab|)
2 · d · h2 + σbG
Gleichung 18
Statistische Auswertung der Bruchspannung
Die DIN EN 1288-1 definiert keine konkrete Mindestanzahl
von Probekörpern, um ein aussagekräftiges Ergebnis für die
Biegefestigkeit von Glas zu erhalten. Sie verweist lediglich
darauf, dass die Festigkeit von Glas einer hohen Streuung
unterliegt und eine steigende Anzahl von Probekörpern je
Versuchsreihe dementsprechend eine wachsende Ergeb-
nisgenauigkeit bedingt.225 Die Produktnormen definieren
für die Bestimmung der mechanischen Festigkeit von ESG
und TVG nach DIN EN 1288-3 eine Mindestanzahl von zehn
Probekörpern.226 Folglich wurde die Bestimmung der Biege-
224 Analog zur Berechnung nach DIN EN 1288-3 wird die Veränderlichkeit
des Eigengewichts in Abhängigkeit von der Position des Bruchursprungs
vernachlässigt.
225 Vergleiche DIN EN 1288-1, Abschnitt 5.5.
226 Vergleiche DIN EN 12150-2, Tabelle 2a und DIN EN 1863-2, Tabelle 2a.
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festigkeit auf Basis von zehn Probekörpern als akzeptabel
angesehen.
Entscheidend ist die Ermittlung des 5%-Fraktilwertes bei
95%-iger Aussagewahrscheinlichkeit als charakteristische
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1990, um die Ergebnisse
mit den normativen Mindestwerten der charakteristischen
Biegezugfestigkeit von TVG und ESG vergleichen zu kön-
nen.227 Dazu galt es zunächst zu prüfen, welcher Vertei-
lungsfunktion die Daten folgen. Für die Festigkeitsermittlung
des spröden Werkstoffes Glas haben sich die logarithmische
Normalverteilung (Lognormalverteilung) sowie die Weibull-
verteilung als geeignet herausgestellt.228 Im Besonderen eig-
net sich die Weibullverteilung zur Abbildung des Verhaltens
von Glas, da sie von dem Prinzip des schwächsten Gliedes
ausgeht. Übertragen auf das Glas, tritt das Versagen dem-
nach ausgehend von der schwächsten Stelle der belasteten
Glasoberfläche ein, das heißt der größten oder tiefsten Fehl-
stelle auf der Glasoberfläche.229
Die Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung entspricht
der Umkehrfunktion der Normalverteilung nach Gauß mit
den Parametern Erwartungswert (μL) und Streuung (σ2L).
230
Die Weibullverteilung ist durch den Skalenparameter λ und
den Formparameter β beschrieben. Zur Berücksichtigung
der thermischen Vorspannung der untersuchten Probekörper
ist die Anwendung der dreiparametrigen Weibullverteilung
notwendig. Die thermische Vorspannung geht dabei als Ver-
schiebungsparameter x0 in die Gleichung ein.
231
Die Festigkeit von thermisch vorgespanntem Glas ergibt sich
aus der jeweiligen Glaseigenfestigkeit und der thermischen
Vorspannung. Die im Versuch ermittelte Biegespannung
der Probekörper setzt sich aus dem Anteil der Prüffestig-
keit als Glaseigenfestigkeit und dem Anteil der thermischen
Vorspannung zusammen. Die Prüffestigkeit beschreibt dem-
nach den Festigkeitsanteil, der sich aus dem Glas selbst und
227 Vergleiche DIN EN 1990, Abschnitt 4.2.
228 Vergleiche Schneider 2001, Seite 102 und Härth-Großgebauer 2013,
Seite 76.
229 Vergleiche Weibull 1951.
230 Vergleiche Storm 2007, Seite 71-72.
231 Vergleiche Weibull 1951.
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dessen Oberflächenschädigungen sowie dem verwendeten
Bruchversuch, der Belastung und den Bedingungen während
der Prüfung ergibt. Im Falle von thermisch vorgespannten
Gläsern kann die statistische Auswertung nur auf Basis der
Prüffestigkeit als Differenz zwischen der Bruchspannung und
der thermischen Vorspannung stattfinden.232
Die Berechnung der 5%-Fraktilwerte mit 95%-iger Aussage-
wahrscheinlichkeit als charakteristische Festigkeit fk erfolg-
te mit Hilfe des Statistikprogramms R unter Ausschluss von
Ausreißern.233 Die Berechnung nach Lognormalverteilung
erfolgte auf Basis der Prüffestigkeit und für die Bestimmung
des Fraktils nach Weibullverteilung wurde eine dreiparamet-
rige Weilbullverteilung zu Grunde gelegt, die die thermische
Vorspannung als Variable x0 berücksichtigt. Die getrennte
Betrachtung der Prüffestigkeit als Glaseigenfestigkeit σE ge-
lang unter Einbeziehung der im Rahmen der spannungsop-
tischen Messungen ermittelten thermischen Vorspannungs-
werte an der Glaskante σK .234
Der Vergleich der Bestimmtheitsmaße R2 als Maß für die
Korrelation zwischen der Verteilungsfunktion und den Mess-
daten ergab eine bessere Beschreibung der Messdaten
durch die Weibullverteilung. Aufgrund dessen wurde für die
Auswertung die auf Grundlage der Weibullverteilung ermittel-
te charakteristische Festigkeit berücksichtigt.235
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Vierpunkt-Biegever-
suche, analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 3, für den Ein-
fluss der Glasdicke und der Glasart der Referenzprobekör-
232 Vergleiche Exner 2001, Seite 60-62.
233 Als Ausreißer wurden, entsprechend der Boxplots, die Ergebnisse beur-
teilt, die mehr als das 1,5-fache des Interquartlisabstands (IQR) außer-
halb des IQR liegen wie in Bild 51 gezeigt.
234 Zur Berechnung der Prüffestigkeit wurde die thermische Vorspannung
an der Kante von der im Bruchversuch ermittelten Bruchspannung ab-
gezogen. Auf dieser Datenbasis wurde für jede Serie das 5%-Fraktil
auf Grundlage der Weibull- und der Lognormalverteilung bestimmt.
Abschließend erfolgte die Addition des Anteils der thermischen Vorspan-
nung. Für die thermische Vorspannung wurde, unter dem Ansatz, dass
die spannungsoptischen Messdaten normalverteilt sind, der Mittelwert
der jeweiligen Serie herangezogen. Die Einzeldaten der Glaseigenfes-
tigkeit σE und der thermischen Vorspannung an der Kante σK enthält
Anlage D.
235 Die Parameter der Verteilungsfunktion jeder Serie sowie die Bestimmt-
heitsmaße enthält Anlage D.
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per sowie den Einfluss der Nachschleiftiefe getrennt aufge-
arbeitet. Ergänzend dazu schließt sich eine zusammenfas-
sende Auswertung der charakteristischen Festigkeit und eine
Betrachtung des Einflusses des stufenweisen Schleifens an.
Die Einzeldaten der Bruchspannungen aller Probekörper σbB
sowie die Bruchbilder enthält Anlage A.
4.2.3 Ergebnisse – Einfluss der Glasdicke und -art
Das Diagramm in Bild 104 zeigt die im Vierpunkt-Biegever-
such ermittelten Bruchspannungen der Referenzprobekör-
per (N0). Für jede der sechs Serien enthält das Diagramm
einen Boxplot getrennt nach ESG und TVG und jeweils auf-
steigender Glasdicke. Zusätzlich ist die charakteristische
Festigkeit f k jeder Serie angegeben. Als Vergleichswerte
beinhalten die Diagramme die nach DIN EN 12150-1 sowie
DIN EN 1863-1 definierten Mindestwerte der charakteristi-
schen Festigkeit von ESG mit f k,ESG = 120N/mm
2 und TVG
mit f k,TVG = 70N/mm
2. Signifikant voneinander abweichende
Gruppen sind mit einem Stern gekennzeichnet.236
Bild 104
Bruchspannung σbB in
Abhängigkeit von der Glas-
art und Glasdicke für die
Referenzprobekörper (N0).
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236 Jede Serie beinhaltete zehn Probekörper. Allerdings konnte sowohl bei
TVG als auch bei ESG jeweils ein Probekörper mit 10mm nicht in der
Auswertung berücksichtigt werden. Aufgrund dessen liegen für diese
Gruppen nur neun Werte vor.
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Für ESG geht aus dem Diagramm hervor, dass bei den Pro-
bekörpern mit 8mm Glasdicke der höchste Median der Bruch-
spannung ermittelt wurde. Der geringste Median ist bei den
ESG-Probekörpern mit 10mm erkennbar. Die TVG-Probekörper
zeigen dagegen, bezogen auf die Mediane, sinkende Bruch-
spannungswerte mit steigender Glasdicke.
Für TVG stellt sich ein signifikanter Einfluss der Glasdicke
auf die Bruchspannung heraus. Bei ESG unterscheiden sich
die Ergebnisse der Probekörper mit 6mm und 10mm nicht
signifikant. Auffällig sind die hohen Bruchspannungswerte
der TVG-Serie mit 6mm Glasdicke, die sich von den Werten
der ESG-Probekörper mit 6mm Glasdicke nicht signifikant
unterscheiden. Die TVG-Serien mit 8mm und 10mm Glas-
dicke zeigen dagegen Werte, die unterhalb des Niveaus der
ESG-Probekörper liegen.
Der Vergleich der Mediane der Bruchspannungen aller sechs
Serien liefert Ergebnisse zwischen 137 und 198N/mm2. So-
wohl die Ergebnisse der ESG- als auch die der TVG-Proben
liegen, abgesehen von einem Ausreißer bei TVG, oberhalb
des Grenzwertes fk ,ESG. Entsprechend unterschreiten auch
die charakteristischen Festigkeiten in keinem Fall den nor-
mativen Grenzwert. Die Werte der TVG-Proben liegen dem-
nach deutlich über dem für TVG geforderten Grenzwert von
70N/mm2.
Das besonders auffällige, ähnlich hohe Niveau der Kanten-
festigkeit von ESG und TVG ermittelte auch Laufs 2000 in
seinen vergleichenden Bruchversuchen mit Lasteinleitung in
die schwache und starke Achse. Die ermittelten Bruchspan-
nungen von Probekörpern aus ESG und TVG wiesen einen
deutlichen Unterschied zwischen der Kanten- und Flächen-
festigkeit auf. Bei ESG war die Kantenfestigkeit geringer als
die Flächenfestigkeit. Bei TVG verhielt sich dieser Zusam-
menhang umgekehrt und der Unterschied zwischen Kanten-
und Flächenfestigkeit war gering. Laufs sieht die Ursache für
die geringere Kantenfestigkeit von ESG im Vergleich zur Flä-
chenfestigkeit unter anderem in den niedrigeren thermischen
Vorspannungswerten an der Glaskante von ESG im Ver-
gleich zur Glasfläche. Zudem stellte Laufs bei TVG erhöhte
Vorspannungswerte an der Kante im Vergleich zur Fläche
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fest. Die Größenordnung der thermischen Vorspannung an
der Kante und in der Fläche verhält sich demnach bei ESG
und TVG gegenläufig. Dieser Zusammenhang zeigte sich
auch in den Ergebnissen, der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgeführten spannungsoptischen Untersuchungen
im Abschnitt 3.4 und ist als eine Ursache für die niveauglei-
chen Kantenfestigkeiten der ESG- und TVG-Probekörper
festzuhalten.237
Die Ergebnisse der Vierpunkt-Biegeversuche an den Refe-
renzprobekörpern ergaben, dass die normativen Mindest-
festigkeiten eingehalten wurden. Darüber hinaus wurden für
die TVG-Probekörper im Vergleich zu ESG hohe Bruchspan-
nungswerte festgestellt. Eine zu hohe thermische Vorspan-
nung bei TVG könnte ein Bruchbild zur Folge haben, dass
nicht den Vorgaben für TVG entspricht. Die in Abschnitt 3.2.4
enthaltenen exemplarischen Bruchbildanalysen zeigten al-
lerdings, dass das Bruchbild der TVG-Probekörper auf Basis
der normativen Vorgaben als ein für TVG typisches Bruch-
bild akzeptiert werden konnte. Demnach entsprechen die
Eigenschaften der Probekörper den normativen Vorgaben.
Eine detaillierte Betrachtung dieser Zusammenhänge kann
aufgrund dessen erst in Abschnitt 5 dieser Arbeit erfolgen.
4.2.4 Ergebnisse – Einfluss der Nachschleiftiefe
Die Ergebnisse aller Probekörper-Serien sind in den Dia-
grammen in Bild 105 in Abhängigkeit von der Glasdicke und
der Glasart dargestellt. Die Diagramme zeigen die ermittel-
ten Bruchspannungswerte in Abhängigkeit von der Nach-
schleiftiefe sowie f k,ESG und f k,TVG als Vergleichswerte. Zu-
sätzlich enthalten die Diagramme die Regressionsgerade
der Mediane der vier Serien je Diagramm unter Angabe des
Bestimmtheitsmaßes R2 sowie die charakteristischen Festig-
keiten f k jeder Serie.
238
237 Vergleiche Laufs 2000, Seite 115-118 und Sedlacek 1999, Seite 108-109
und 118-122.
238 Die Ergebnisse der TVG-Serien mit 8mm und 10mm Glasdicke und
2mm nachgeschliffenen Kanten wurden aufgrund der abweichenden
Schleiftiefe aus der Betrachtung der linearen Regression ausgeschlos-
sen und sind aufgrund dessen transparent dargestellt.
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Bild 105
Bruchspannungen σbB aller
Serien in Abhängigkeit von
der Nachschleiftiefe dN .
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Auf den ersten Blick zeigen alle Diagramme die Tendenz,
dass mit wachsender Nachschleiftiefe die ermittelten Bruch-
spannungswerte sinken. Die Mediane der in den Diagram-
men benachbarten Gruppen nehmen bei der Mehrzahl der
Serien mit steigender Nachschleiftiefe ab. In drei Fällen kann
dieser Zusammenhang nicht bestätigt werden.239 Die Ursa-
che ist in der hohen Streuung der Messwerte zu sehen.
Global betrachtet liegen die Mediane der Bruchspannun-
gen der Probekörper mit 3mm nachgeschliffenen Kanten
zwischen 95,9N/mm2 (TVG 8mm) und 152,1N/mm2 (ESG
8mm). Die Sterne in den Diagrammen zeigen, dass bei acht
der 18 Vergleichen zwischen zwei Serien mit aufsteigen-
der Nachschleiftiefe ein signifikanter Unterschied festgestellt
werden konnte. Die Ursache hierfür ist ebenso in der erhöh-
ten Streuung der Messergebnisse zu sehen.
Bei den Serien aus ESG zeigt sich, dass ab 2mm Nach-
schleiftiefe bei allen drei Glasdicken Bruchspannungswerte
unterhalb von f k,ESG = 120N/mm
2 vorliegen. Entsprechend
unterschreiten die charakteristischen Festigkeiten eben-
so f k,ESG. Bei den Probekörpern mit 8mm Glasdicke un-
terschreitet die charakteristische Festigkeit den Grenzwert
sogar schon bei 1mm Nachschleiftiefe. Im Gegensatz da-
zu liegen die ermittelten Bruchspannungen bei keinem der
Probekörper aus TVG unterhalb von f k,TVG = 70N/mm
2. Le-
diglich der Wert der charakteristischen Festigkeit der TVG-
Probekörper mit 6mm Glasdicke und 3mm Nachschleiftiefe
unterschreitet den Mindestwert mit 63,8N/mm2 knapp.
Der Minimalwert der Bestimmtheitsmaße R2 der linearen
Regression beträgt 0,68 bei ESG mit 6mm Glasdicke. Für
diesen Fall lässt sich demnach kein starker linearer Zusam-
menhang zwischen Bruchspannung und Nachschleiftiefe
nachweisen. Bei den anderen fünf Diagrammen kann die
Beschreibung des Zusammenhangs durch eine lineare Re-
gression akzeptiert werden. Die Anstiege der linearen Re-
gression sind bei allen in Bild 105 gezeigten Diagrammen
negativ. Für die Gruppe der TVG-Probekörper mit 10mm
239 Ausnahmen sind die Ergebnisse der ESG-Proben mit 8mm Glasdicke
und 3mm Nachschleiftiefe sowie ESG-Proben mit 10mm Glasdicke und
3mm Nachschleiftiefe und 10mm dicke TVG-Proben mit 1mm nachge-
schliffenen Kanten.
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Glasdicke kann sich unter Einbeziehung der Streuung des
Regressionsparameters (±4,04) auch ein positiver Anstieg
einstellen, sodass in diesem Fall nicht sicher von sinkenden
Bruchspannungen bei steigender Nachschleiftiefe ausge-
gangen werden kann. Es ist davon auszugehen, dass dieser
Zusammenhang aus der in Abschnitt 3.3.5 festgestellten ge-
ringen Änderung der thermischen Vorspannung an der Kan-
te infolge des Nachschleifens resultiert.
Die Anstiege der linearen Regression der anderen fünf Aus-
führungsvarianten reichen von -14,88 bis -31,04N/mm2. Für
beide Glasarten ergibt sich bei den Gruppen mit 6mm Glas-
dicke die größte Abminderung der Bruchspannung mit stei-
gender Nachschleiftiefe. Mit steigender Glasdicke sinkt der
Anstieg der linearen Regression. Der Rückgang der Bruch-
spannung mit steigender Nachschleiftiefe in Abhängigkeit
von der Glasart und der Glasdicke ist für diese Fälle folglich
bestätigt. Dies deutet darauf hin, dass dickere Gläser sich
günstig auf die verbleibende Festigkeit nach dem Schleifen
auswirken. Zudem ergibt sich bei TVG mit 6mm und 8mm
Glasdicke ein größerer Rückgang der Festigkeit mit steigen-
der Nachschleiftiefe als bei ESG. Dennoch führt dies bei
TVG nicht zu einer Unterschreitung von f k,TVG, da das Fes-
tigkeitsniveau bei TVG insgesamt hoch ist.
4.2.5 Ergebnisse – Charakteristische Biegefestigkeit
Der folgende Abschnitt beinhaltet die Analyse der charakte-
ristischen Festigkeit f k in Abhängigkeit von der Nachschleif-
tiefe. Durch den Vergleich mit den normativen Mindestwer-
ten f k,ESG und f k,TVG erfolgt die Analyse, ob die Probekörper
auch nach dem Nachschleifen noch den normativen Vorga-
ben entsprachen. Dazu zeigt Bild 106 die charakteristischen
Festigkeiten f k in Abhängigkeit von der Nachschleiftiefe dN
für alle sechs Varianten der Probekörper.
Das Diagramm verdeutlicht grundlegend, dass die charakte-
ristische Biegezugfestigkeiten in Abhängigkeit von der Nach-
schleiftiefe sinken. Allerdings ergibt die Betrachtung der Ein-
zelwerte, dass die Werte nicht stetig abnehmen. Zudem gibt
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Bild 106
Auf Grundlage der Wei-
bullverteilung ermittelte
charakteristische Bie-
gezugfestigkeiten f k in
Abhängigkeit von der
Nachschleiftiefe.
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es einzelne Ausführungsvarianten, bei denen die Ergebnis-
se alternieren, sodass bei einzelnen Serien höhere Werte
ermittelt wurden, als bei der Serie mit der jeweils geringeren
Nachschleiftiefe.240
Ergänzend dazu beinhaltet die Tafel 19 die Einzeldaten. Die
in Orange dargestellten Werte zeigen die Serien, bei denen
die charakteristische Festigkeit unterhalb des normativen
Grenzwertes lag.
Charakteristische Biegezugfestigkeit f k
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm 166,51 151,03 96,43 87,69
ESG 8 mm 169,24 113,07 96,35 104,14
10 mm 164,08 147,52 107,55 103,03
6 mm 158,92 115,59 122,88 63,77
TVG 8 mm 150,61 116,13 - 97,74
10 mm 129,10 111,96 - 113,58
Tafel 19
Charakteristische Biege-
zugfestigkeiten f k aller
Serien. Die in Orange
gekennzeichneten Werte
zeigen die Serien, bei denen
der normative Grenzwert
unterschritten wurde.
Aus dem Diagramm und den in Orange dargestellten Wer-
ten in Tafel 19 geht hervor, bei welchen Serien das Nach-
240 Besonders auffällig ist dies bei der TVG-Serie mit 6mm Glasdicke zu
erkennen. Das Ergebnis bei 2mm Nachschleiftiefe liegt deutlich über
den Ergebnissen mit 1mm und 3mm Nachschleiftiefe. Die Ursache da-
für ist in der geringen Streuung der Messdaten der Gruppe mit 2mm
nachgeschliffenen Kanten zu sehen.
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schleifen einen Rückgang der Festigkeiten unter f k,ESG be-
ziehungsweise f k,TVG zur Folge hatte. Es zeigt sich, dass
bei ESG mit 8mm Glasdicke bereits ab einer Nachschleif-
tiefe von 1mm Werte unterhalb von f k,ESG auftraten. Ab ei-
ner Nachschleiftiefe von 2mm liegen alle ESG-Werte un-
terhalb des Grenzwertes. Die Ergebnisse der Probekörper
aus TVG unterschreiten nur in einem Fall241 den Grenzwert
von f k,TVG=70N/mm
2. Daraus folgt die Erkenntnis, dass bei
ESG ab 2mm Nachschleiftiefe für keine der drei Glasdicken
der Ansatz von f k,ESG in der Bemessung uneingeschränkt
erfolgen kann. Dagegen gilt für TVG mit Glasdicken von
8mm und 10mm, dass das Nachschleifen bis zu einer Nach-
schleiftiefe von 3mm durchgeführt werden kann und der An-
satz von f k,TVG möglich ist.
Eine Ursache dafür, dass das Nachschleifen bei TVG im Ver-
gleich zu ESG keine Unterschreitung der normativen Min-
destwerte zur Folge hat, zeigt sich mit Blick auf die Ergeb-
nisse der Referenzprobekörper. Die Werte der TVG-Serien
liegen nah bei den Ergebnissen von ESG und damit deutlich
über f k,TVG. Folglich hat bei TVG eine, durch das Nachschlei-
fen verursachte, fallende Festigkeit nicht unmittelbar eine
Unterschreitung der normativ vorgegebenen charakteristi-
schen Biegezugfestigkeit zur Folge. Eine weiterführende Dis-
kussion dieser Erkenntnisse erfolgt unter Berücksichtigung
der Ergebnisse der thermischen Vorspannungsmessung in
Abschnitt 5 dieser Arbeit.
4.2.6 Ergebnisse – Stufenweises Schleifen
Das Nachschleifen der Probekörper der untersuchten Seri-
en erfolgte stufenweise mit einem Abtrag von jeweils 1mm.
Dadurch wurde der Materialeingriff gering und die daraus re-
sultierende Oberflächenqualität der Kante konstant gehalten.
Dieses Vorgehen basiert auf dem Ansatz, dass das Schlei-
fen in geringen Schleiftiefen mit einem geringen Eingriff in
241 Dies betrifft die Probekörper mit 6mm Glasdicke und 3mm Nachschleif-
tiefe. Diese Unterschreitung ergab sich nur unter Zugrundelegung der
Weibullverteilung, nicht auf Basis der Lognormalverteilung. Die Einzelda-
ten enthält Anlage D.
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das Glas und damit einer geringen Oberflächenschädigung
einhergeht. Wenn dieser Ansatz zutrifft, würde sich dies in
der Kantenfestigkeit des Glases zeigen. Zur Überprüfung
beinhaltete das Versuchsprogramm zusätzliche Bruchver-
suche an Glasträgern mit 1mm, 2mm und 3mm nachge-
schliffenen Kanten im Format 125mm x 1100mm, die nicht
stufenweise geschliffen wurden. Die Untersuchungen be-
schränkten sich auf ESG und TVG mit 6mm Glasdicke.
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Bild 107
Vergleich der Bruchspan-
nungen der Probekörper
mit stufenweise (links) und
nicht stufenweise (rechts)
nachgeschliffenen Kanten.
Die Probekörper wurden bei den gleichen Glasveredlern auf
die gleiche Weise mit unveränderten Einstellungen herge-
stellt. Das Bild 107 zeigt den Vergleich der Bruchspannun-
gen der stufenweise (links) und nicht stufenweise (rechts)
nachgeschliffenen Probekörper. Die Diagramme enthalten
die Bruchspannungen in Abhängigkeit von der Nachschleif-
tiefe. Die beiden oberen Diagramme beinhalten die ESG-
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Probekörper mit 6mm Glasdicke und die unteren beiden Dia-
gramme enthalten die Ergebnisse der TVG-Probekörper mit
6mm Glasdicke. Die Gruppen der nicht stufenweise geschlif-
fenen Probekörper, die signifikant von den jeweiligen stu-
fenweise geschliffenen Gruppen abweichen, sind mit einem
Stern gekennzeichnet.242
Bei den Gruppen mit nicht nachgeschliffenen und 1mm nach-
geschliffenen Kanten ist erwartungsgemäß kein Einfluss des
stufenweisen Schleifens zu erkennen. Die einzelnen Schleif-
stufen wurden mit einer Tiefe von 1mm ausgeführt und ent-
sprachen folglich den Nachschleiftiefe der nicht stufenwei-
se nachgeschliffenen Proben. Bei ESG wird ab einer Nach-
schleiftiefe von 2mm ein signifikanter Unterschied zwischen
den stufenweise und nicht stufenweise nachgeschliffenen
Probekörpern deutlich, der sich ebenso bei 3mm Nach-
schleiftiefe zeigt. Die Differenz der Mediane der 3mm nach-
geschliffenen zu den Referenzproben beträgt 58,4N/mm2.
Bei TVG ist nur bei den Probekörpern mit 2mm Nachschleif-
tiefe ein signifikanter Unterschied ersichtlich. Dagegen ist
der Wertebereich der Ergebnisse der Bruchversuche bei
TVG mit 3mm nachgeschliffenen Kanten ähnlich und der
Unterschied ist nicht signifikant. Aus den Ergebnissen von
TVG geht folglich kein signifikanter Einfluss des stufenwei-
sen Nachschleifens auf die Bruchspannung hervor.
Zusammenfassend gilt, dass die durchgeführten Bruchver-
suche zeigen, dass das stufenweise Nachschleifen im Ver-
gleich zum einmaligen Nachschleifen bei ESG zu höheren
Kantenfestigkeiten geführt hat. Für TVG kann diese Erkennt-
nis nicht eindeutig bestätigt werden. Allerdings können diese
Aussagen nur als Tendenz getroffen werden, da aufgrund
des zeitlichen Unterschieds zwischen der Herstellung der
stufenweise und nicht stufenweise bearbeiteten Probekör-
per zusätzliche Parameter den Prozess beeinflusst haben
können. Dazu zählen die Alterung der Schleifscheiben und
Schleifflüssigkeit sowie die Bedingungen im Vorspannpro-
zess an unterschiedlichen Produktionstagen. Das Ausmaß
dieser Einflussgrößen ist nicht bekannt. Es sind zusätzliche
242 Die beiden linken Diagramme sind identisch zu den in Bild 105 gezeigten
Diagrammen der Probekörper mit 6mm Glasdicke, um den Vergleich
stufenweise zu nicht stufenweise zu veranschaulichen.
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Untersuchungen mit Probekörpern, die möglichst gleichzeitig
vorgespannt und nachgeschliffen wurden, notwendig, um
eine eindeutige Aussage zum Einfluss des stufenweisen
Schleifens treffen zu können. Eine erste positive Tendenz
ist bei ESG erkennbar, die für eine Empfehlung zum stufen-
weisen Schleifen spricht.
4.3 Bruchursprung
4.3.1 Grundlagen
Das Ziel der Untersuchungen dieses Abschnitts lag in der
Detektion des bruchverursachenden Defektes unter Berück-
sichtigung der Oberflächenstruktur der polierten Glaskanten
der Probekörper dieser Arbeit. Die Verknüpfung zwischen
dem Bruchursprung und der Oberflächenstruktur diente der
Definition von typischen Fehlstellen und der Rückführung
auf deren Ursache im Schleifprozess. Insbesondere wurde
dabei geprüft, ob beim Schleifen von thermisch vorgespann-
tem Glas andere Oberflächenstrukturen entstehen als bei
dem herkömmlichen Schleifen vor dem Vorspannen. Aus den
Ergebnissen wurden folglich sowohl für den Schleifprozess
insgesamt, als auch speziell für das Nachschleifen bruchver-
ursachende Fehlstellen herausgearbeitet und verglichen.
Die Auswertung des Bruchursprungs fand in drei einzelnen
Schritten statt. Zunächst erfolgte die fotografische Aufnah-
me des Bruchbildes des gesamten Probekörpers und die
Vermessung der Position des Bruchursprungs in Breiten-
richtung der Probekörper.243 Zusätzlich wurde die Position
des Bruchursprungs in Dickenrichtung zunächst makrosko-
pisch durch die Betrachtung mit bloßem Auge ausgewer-
tet. Im letzten Schritt erfolgte die mikroskopische Analyse
des Bruchursprungs verbunden mit der Rückführung auf die
bruchverursachende Fehlstelle auf der Kantenoberfläche
des intakten Trägers. Dazu war es notwendig, die Kanten-
oberfläche vor und nach dem Bruch zu mikroskopieren.
243 Die Position des Bruchursprungs wurde schon bei der Berechnung der
Bruchspannung herangezogen. Vergleiche Bild 103 sowie Gleichung 18
und Gleichung 17 dieser Arbeit.
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Bruchmechanik
Der spröde Werkstoff Glas versagt auf Basis der linear-elas-
tischen Bruchmechanik ausgehend von der Stelle, an der die
verhältnismäßig größte einwirkende Spannung und die ver-
hältnismäßig größte Fehlstelle aufeinandertreffen. Maßge-
bend für das Versagen von Glas sind Zugbeanspruchungen,
die zu einer Aufweitung des Risses führen.244 An der Riss-
spitze entstehen Spannungsspitzen, die nicht plastisch ab-
gebaut werden können, da im Glas keine plastische Verfor-
mung möglich ist. Die Tiefe sowie die Form des Risses sind
dabei maßgebend für die Größe der maximalen Spannung
an der Rissspitze. Spannungsspitzen oder Spannungsinten-
sitäten an der Rissspitze können durch den Spannungsinten-
sitätsfaktor K I im Modus I der Rissöffnungsart entsprechend
Gleichung 19 beschrieben werden. Dieser wird in Abhän-
gigkeit von der anliegenden Spannung sowie der Risstiefe c
und der Rissform als Geometriefaktor Y bestimmt.245 Über-
schreitet der Spannungsintensitätsfaktor K I den materialspe-
zifischen kritischen Spannungsintensitätsfaktor K Ic tritt das
Bruchkriterium entsprechend Gleichung 20 ein. Der Riss be-
ginnt sich aufzuweiten und das Glas versagt plötzlich und
ohne Vorankündigung.246
K I = σa · Y ·
√
π · c
K I Spannungsintensitätsfaktor [N/mm
2 · m1/2]
σa einwirkende Spannung [N/mm2]
Y Geometriefaktor
c Risstiefe
Gleichung 19
244 Dies entspricht einer Beanspruchung im Modus I, der „einfachen Rissöff-
nung“, der linear-elastischen Bruchmechanik. Vergleiche Kerkhof 2011,
Seite 523-524.
245 Die Definition des Geometriefaktors Y erfolgt in Abhängigkeit von der
Rissform. Dabei wird zwischen einem langen Oberflächenriss am halb-
unendlichen Körper mit Y = 1,1215 und einem halbelliptischen Oberflä-
chenriss mit Y = 0,637 unterschieden. Eine umfassende Ausarbeitung
dieser theoretischen Ansätze enthält Schula 2015, Seite 70-87.
246 Die Grundlagen zur Bruchmechanik und zum Bruchverhalten sprö-
der Werkstoffe wurden erstmalig von Griffith 1921 beschrieben. Die
Einführung von Spannungsintensitätsfaktoren zur Beschreibung des
Bruchverhaltens geht auf Irwin 1957 zurück.
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K I = K Ic
K Ic kritischer Spannungsintensitätsfaktor
[N/mm2 · m1/2]
Gleichung 20
Ist das Bruchkriterium erreicht, beginnt der Riss zu wachsen.
Dabei steigt die Rissausbreitungsgeschwindigkeit von Null
auf den für Kalk-Natronsilikatglas maximalen Wert von rund
1520m/s.247 Im Bereich mit geringer Rissausbreitungsge-
schwindigkeit, unmittelbar am Bruchursprung, entsteht eine
glatte Bruchoberfläche. Mit wachsender Rissausbreitungsge-
schwindigkeit bilden sich Risse, die sich strahlenförmig über
das Glas ausbreiten, wenn die maximale Rissausbreitungs-
geschwindigkeit erreicht ist.
Der glatte Bereich direkt am Bruchursprung kennzeichnet
folglich den Ausgangspunkt des Bruchs und wird als Bruch-
spiegel bezeichnet. Das optische Erscheinungsbild ist durch
einen kreisförmigen Bereich gekennzeichnet, der eine glatte,
reflektierende Oberfläche hat. Bild 108 zeigt eine mikroskopi-
sche Aufnahme eines Bruchspiegels und der angrenzenden
Bereiche.
Bild 108
Mikroskopische Aufnahme
eines Bruchspiegels und Be-
zeichnungen der einzelnen
Bereiche am Bruchursprung.
Der Radius ist als innerer
Radius (rm) zwischen dem
Initialriss und der Rauzone
sowie als äußerer Radius
(rh) zwischen dem Initialriss
und dem Beginn der Lan-
zettbrüche gekennzeichnet.
500 μm
Bruchspiegel
Rauzone
Initialriss
Lanzettbrüche
rm
rh
Im Mittelpunkt des Kreises des Bruchspiegels befindet sich
der Initialriss. Dieser kennzeichnet die Fehlstelle, von der
247 Vergleiche Kerkhof 2011, Seite 566.
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das Versagen ausgelöst wurde. Um den Initialriss herum
befindet sich die glatte, spiegelnde Oberfläche des Bruch-
spiegels. In diesem Bereich lag folglich eine geringe Riss-
ausbreitungsgeschwindigkeit vor. Der Bruchspiegel geht in
eine Rauzone über, bei der die glatte Oberfläche, entspre-
chend der steigenden Rissausbreitungsgeschwindigkeit,
stetig unregelmäßiger wird. Ist die maximale Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit erreicht, entstehen Bruchflächen, die
als Lanzettbrüche sichtbar sind und sich im Weiteren über
das ganze Glas ausbreiten. Die Ausbildung der Halbkreis-
form des Bruchspiegels hängt von der Bruchspannung sowie
der Form des Risses ab.248
Aus umfassenden Forschungsarbeiten im Bereich der Frak-
tografie249 von Glas ging hervor, dass ein Zusammenhang
zwischen dem Radius des Bruchspiegels und der einwirken-
den Energie besteht. Erstmalig erkannte Brodmann 1894,
dass mit sinkender einwirkender Spannung größere Bruch-
spiegelradien entstehen.250 Dieser Zusammenhang ist wie-
derum auf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit zurückzu-
führen. Die Beschleunigung der Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit ist umso höher, je größer die einwirkende Spannung,
und damit die Energie, am Bruchursprung ist. Folglich wird
die maximale Rissausbreitungsgeschwindigkeit schneller
erreicht und die damit verbundene Bildung der Lanzettbrü-
che beginnt früher. Es entsteht ein Bruchspiegel mit einem
kleinen Radius. Kleine Bruchspiegelradien deuten dem-
248 In der Literatur sind vorwiegend die englischen Bezeichnungen zu fin-
den. Der Bruchspiegel wird darin als „mirror“ definiert. Für die Rauzone
gilt die Bezeichnung „mist“ und die Lanzettbrüche werden „hackle“ ge-
nannt. Daraus leiten sich auch die Bezeichnungen der Radien mit rm
für Radius bis zu der Rauzone (mist) und rh für Radius bis zu den Lan-
zettbrüchen (hackle) ab. Die Charakteristik sowie die Bezeichnungen
der einzelnen Bereiche des Bruchspiegels enthalten unter anderem Le-
vengood 1958, Mecholsky 1974, Castilone 2002 sowie Wagner 2012,
Seite 100. Quinn 2016, Seite 5-20 enthält zudem eine umfassende Ana-
lyse der Form des Bruchspiegels.
249 Die Fraktografie beinhaltet die Analyse des Bruchverhaltens und der
Bruchstruktur von Materialien. Ein wesentlicher Bereich der Fraktografie
umfasst die Entwicklung von Modellen zur theoretischen Beschreibung
des Risswachstumsverhaltens.
250 Vergleiche Brodmann 1894, Seite 55.
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nach auf eine hohe Materialfestigkeit und/oder einen kleinen
bruchauslösenden Defekt hin.251
Aus dem Zusammenhang zwischen Bruchspiegelradius
und Bruchspannung ergibt sich, dass bei thermisch vorge-
spannten Gläsern aufgrund der höheren Festigkeit, unter
dem Ansatz der gleichen Oberflächenschädigung, kleine-
re Bruchspiegel entstehen als bei thermisch entspanntem
Glas.252 Bild 109 zeigt zur Veranschaulichung Beispiele des
Bruchspiegels eines Floatglases (links) sowie eines Probe-
körpers aus TVG (Mitte) und ESG (rechts). Der deutlich grö-
ßere Radius bei Floatglas mit rm = 2925μm im Vergleich zu
den thermisch vorgespannten Gläsern mit rm = 491μm und
rm = 322μm veranschaulicht den Unterschied zwischen der
Bruchspiegelgeometrie und der Festigkeit der Gläser.
2925 μm 491 μm 321,5 μm2000 μm 500 μm 200 μm
Bild 109
Beispielhafter Vergleich
eines Bruchspiegels an der
Glaskante von Floatglas
(links), TVG (Mitte) und
ESG (rechts) mit 10mm
Glasdicke.
Stand der Forschung
Verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen beinhal-
teten die Analyse des Bruchursprungs und der bruchverur-
sachenden Defekte an Glaskanten. Dazu gehören insbeson-
dere die Arbeiten von Lindqvist 2013 und Vandebroek 2014.
Lindqvist 2013 führte mikroskopische Untersuchungen in
Kombination mit Vierpunkt-Biegeversuchen an kleinforma-
251 Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten beinhalten die Analyse
des Zusammenhangs zwischen dem Bruchspiegel und der einwirkenden
Bruchspannung. In Quinn 2016, Kapitel 1 befindet sich eine umfassende
Auseinandersetzung mit Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet. Dazu
zählen unter anderem Terao 1953, Levengood 1958, Shand 1959 so-
wie aktuellere Arbeiten von Castilone 2002, Seite 14 und Bradt 2011,
Seite 88.
252 Aus Quinn 2016 geht zudem hervor, dass sich der Halbkreis des Bruch-
spiegels bei thermisch vorgespanntem Glas nicht gleichmäßig und mit
konstantem Radius ausbildet, sondern im Bereich der Druckzone ge-
staucht und im Bereich der Zugzone gezerrt wird.
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tigen Glasträgern253 aus Floatglas durch. Daraus leitete sie
eine Methode ab, welche die Vorhersage der Glasfestigkeit
durch die Analyse der Fehlstellen auf der Glaskantenober-
fläche erlaubt. Die mikroskopischen Analysen beinhalteten
die Messung der Verteilung der Fehlstellen und die Messung
der Risstiefen kritischer Fehlstellen mit Hilfe eines Konfokal-
mikroskops. Vandebroek 2014 untersuchte ebenso die Kan-
tenfestigkeit kleinformatiger Probekörper aus Floatglas.254 Er
betrachtete die Position des Bruchursprungs in Dickenrich-
tung unter Variation der verschiedenen Glaskantenbearbei-
tungsarten (KG, KGN, KGS und KPO). Die Position des Bru-
chursprungs setzte er jeweils ins Verhältnis zur ermittelten
Kantenfestigkeit. Dieses Vorgehen entspricht grundsätzlich
den in dieser Arbeit durchgeführten makroskopischen Un-
tersuchungen des Bruchursprungs. Die Studien des Arbeits-
kreises „Kantenfestigkeit“ des Fachverbands Konstruktiver
Glasbau e.V. fokussierten sich ebenso auf die experimentel-
le Bestimmung der Kantenfestigkeit von Probekörpern mit
verschiedenen Kantenbearbeitungen. Dabei wurde an groß-
formatigen Probekörpern aus Floatglas255 ebenso die Posi-
tion des Bruchursprungs in Dickenrichtung bestimmt und in
Bezug auf die Kantenbearbeitung ausgewertet.256
Alle Arbeiten legten ihren Fokus auf die Betrachtung der un-
terschiedlichen Kantenbearbeitungsarten und hatten zum
Ziel, in Abhängigkeit variierender Hersteller, Zusammenhän-
ge zwischen der Kantenfestigkeit und der Art der Kanten-
bearbeitung herzustellen. Die Studien beinhalteten klein-
formatige und großformatige Probekörper aus Floatglas.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden im Gegensatz
dazu Probekörper aus thermisch vorgespanntem Glas mit
polierten Kanten (KPO) untersucht. Direkt zu dieser Arbeit
vergleichbare Studien stehen derzeit nicht zur Verfügung.
Für thermisch vorgespannte Gläser gilt, dass Oberflächenris-
se durch die Oberflächendruckspannungen überdrückt wer-
253 Das Glasformat betrug h x b = 10mm x 100mm in den Glasdicken 4mm
und 8mm. Vergleiche Lindqvist 2013, Seite 37.
254 Das Glasformat betrug zwischen 12,5mm und 62,5mm in der Höhe und
zwischen 550mm und 110mm in der Breite bei Glasdicken von 4mm
und 8mm.
255 Hier entsprachen die Glasformate denen der vorliegenden Arbeit mit
1100mm x 125mm mit Glasdicken von 4mm, 6mm und 8mm.
256 Vergleiche Kleuderlein 2014.
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den. Dadurch wird eine Rissaufweitung so lange verhindert,
bis die einwirkende äußere Spannung die Druckvorspannung
kompensiert. Reicht die Rissspitze bis in die Zugzone kommt
es allerdings zum sofortigen und vollständigen Versagen.
Der Einfluss der thermischen Vorspannung auf die Festigkeit
überwiegt gegenüber den Risstiefen.257 Aufgrund dessen
muss nach DIN 18008-1 bei planmäßig unter Zugspannung
stehenden Glaskanten aus thermisch entspanntem Floatglas
die ansetzbare charakteristische Biegezugfestigkeit auf 80%
abgemindert werden. Für thermisch vorgespannte Gläser
gilt diese Regelung nicht.258 Übertragen auf die vorliegen-
de Arbeit ist folglich der Einfluss des Nachschleifens auf die
verbleibende Höhe der Druckspannungen an der Glaskante
gegenüber dem Einfluss auf die im Schleifprozess entste-
henden Fehlstellen maßgebend. Dennoch geht der Bruch
von der verhältnismäßig größten Fehlstelle aus. Der Aus-
schluss von vermeidbaren Fehlstellen birgt folglich in jedem
Fall Potentiale zur Erhöhung der Kantenfestigkeit.
Es ist derzeit nicht umfassend nachgewiesen, ob das ther-
mische Vorspannen eine Ausrundung von Rissspitzen be-
dingt, was eine Festigkeitssteigerung zur Folge haben könn-
te. Hand 1999 ermittelte auf Basis von analytischen Berech-
nungen der Spannungsintensitätsfaktoren von Fehlstellen
an thermisch vorgespannten Gläsern, dass die Risstiefen im
Vergleich zu thermisch entspanntem Glas kleiner sind. Dar-
aus leitet er ab, dass sich die Verteilung und Form der Ris-
se durch den Prozess der thermischen Vorspannung verän-
dert.259 Dieser Effekt würde übertragen auf das Nachschlei-
fen bedeuten, dass die nicht nachgeschliffenen Glaskanten
aufgrund der im Vorspannungsprozess geglätteten Fehlstel-
len verhältnismäßig höhere Festigkeiten haben müssten, als
die nachgeschliffenen Gläser. Dies gilt natürlich nur unter der
Voraussetzung, dass der Schleifprozess identisch war.
Zudem stellt sich die Frage, ob sich die während des Schleif-
prozesses entstehenden Risse auf der Kantenoberfläche bei
thermisch vorgespannten Gläsern anders ausbreiten als bei
Floatglas. Das Schleifen in die Druckzone könnte eine gerin-
257 Vergleiche Haldimann 2008, Seite 134.
258 Vergleiche DIN 18008-1, Absatz 8.3.8.
259 Vergleiche Hand 1999.
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gere Rissausbreitung zur Folge haben, da die Druckzone der
Rissaufweitung entgegenwirkt. In Haldimann 2006 wurde die
Sensibilität von thermisch entspanntem Floatglas und ther-
misch vorgespanntem Glas gegenüber einem Kratzwerkzeug
untersucht. Aus der Unterscheidung zwischen der Risstiefe
im Kontaktbereich des Kratzwerkzeugs und der Gesamtriss-
tiefe ging hervor, dass die Risstiefe mit steigender thermi-
scher Vorspannung sinkt.260 Übertragen auf das Schleifen
würde daraus für thermisch vorgespanntes Glas eine ge-
ringere Risstiefe der Oberflächenschädigungen aus dem
Schleifprozess hervorgehen als bei thermisch entspanntem
Floatglas. Der Nachschleifprozess würde demnach eine ge-
ringere Risstiefe als der Schleifprozess vor dem Vorspannen
verursachen.
Andererseits ist davon auszugehen, dass durch die mecha-
nische Bearbeitung des thermisch vorgespannten Glases
Energie freigesetzt wird. Diese könnte zu erhöhtem Riss-
wachstum führen und größeren Ausbrüchen verursachen.
Bei der Bearbeitung von thermisch vorgespanntem Glas
würden demnach größere Oberflächendefekte sowie eine
unregelmäßigere Kantenoberfläche entstehen, als bei ther-
misch entspanntem Glas.
Vorgehen
Der Bruchspiegel ist aufgrund seiner reflektierenden, glat-
ten Oberfläche mit bloßem Auge zu erkennen. Die Position
des Initialrisses kann auf makroskopischer Ebene als Kreis-
mittelpunkt grob festgestellt werden. Die exakte Form sowie
die genaue Position des Initialrisses kann allerdings nur un-
ter Zuhilfenahme mikroskopischer Messmethoden erfasst
werden. Die durchgeführten Versuchsreihen beinhalteten
aufgrund dessen zum einen die makroskopische Analyse
des Bruchspiegels für alle Probekörper unmittelbar nach
dem Vierpunkt-Biegeversuch. Zum anderen fand für eine be-
grenzte Auswahl von Probekörpern die mikroskopische Ana-
260 Darüber hinaus erkannte Schula 2015 analog, dass die Risstiefe bei
definierten Oberflächenschädigungen bei thermisch vorgespannten Glä-
sern geringer ist, als bei thermisch entspanntem Floatglas. Vergleiche
Haldimann 2006, Seite 110 und Schula 2015, Seite 303.
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lyse des Bruchspiegels und Initialrisses statt. Der Schwer-
punkt der optischen Analysen lag in der Betrachtung des
Schleifverfahrens und dessen Auswirkungen auf die Kanten-
qualität. Eine Messung der Risstiefe mit optischen Verfahren
fand im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. Allerdings wurde
die analytische Berechnung der Risstiefen ergänzend durch-
geführt, die in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt wird.
Für die mikroskopische Analyse kam das Digitalmikroskop
Smartzoom 5 der Firma Carl Zeiss Microscopy GmbH zur
Anwendung. Dieses Mikroskop stellte sich als das für die im
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen so-
wie die Geometrie der Probekörper als am zweckmäßigsten
heraus.261
Im Folgenden findet die Vorstellung des Messverfahrens der
mikroskopischen Analyse statt. Da die makroskopische Ana-
lyse auf der Bestimmung des Bruchursprungs mit bloßem
Auge beruht, wird auf eine gesonderte Beschreibung des
Verfahrens verzichtet.262
4.3.2 Messverfahren – Digitalmikroskopie
Funktionsweise
Digitalmikroskope beruhen auf dem Prinzip der Aufnah-
me und Vergrößerung des Sichtfeldes und unterscheiden
sich von einer Digitalkamera nur in den erweiterten Zoom-
Funktionen sowie individuellen Belichtungsmöglichkeiten.
Die vom Objektiv erfasste Aufnahme wird als Sofortbild an
261 Weitere mögliche Mikroskope, die in Erwägung gezogen wurden,
sind das Rasterelektronenmikroskop oder auch das Laser-Scanning-
Mikroskop. Die Analyse von Glasoberflächen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop wurde beispielsweise in Schula 2015 erfolgreich durchgeführt.
Durch die Beschränkung der Probengröße auf die integrierte Vakuum-
Kammer ist die Untersuchung großer Träger allerdings ausgeschlossen.
Ebenso verhält es sich mit dem Laser-Scanning-Mikroskop. Dabei ist
die Probenhöhe begrenzt auf wenige Zentimeter und die Erfassung der
transparenten Glasoberfläche ist nur möglich, wenn eine metallische
Beschichtung aufgetragen wird. Vergleiche Lindqvist 2013, Seite 41-42.
262 Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte makroskopische Untersu-
chung des Bruchursprungs in Dickenrichtung entspricht grundsätzlich
dem Vorgehen bei Vandebroek 2014 und Kleuderlein 2014.
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den angeschlossenen Bildschirm übertragen, weshalb die
Qualität des Sofortbildes nicht zuletzt auch von der Auflö-
sung des Bildschirms abhängt.263
Bild 110 zeigt das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Digi-
talmikroskop Smartzoom 5 (links) und den angeschlossenen
Computer (rechts), der die Steuerung des Mikroskops so-
wie die Bildauswertung ermöglicht. In Bild 110 ist auf dem
schwarzen Arbeitstisch des Mikroskops ein Probekörper der
vorliegenden Arbeit positioniert. Das Objektiv ist über der
oberen Glaskante zu sehen.264
Bild 110
Digitalmikroskop Smart-
zoom 5 der Firma Zeiss
mit Bildschirm zur Auswer-
tung der mikroskopischen
Aufnahmen.
Das Objektiv ermöglicht mikroskopische Aufnahmen mit
bis zu 1011-facher Vergrößerung. Zudem ist die Belichtung
der Proben mit LED-Ringbeleuchtung oder koaxialem LED-
Auflicht möglich.265 Das koaxiale Auflicht ist besonders für
die Untersuchung von reflektierenden Oberflächen geeignet,
da es durch indirekte Belichtung nicht zu einer Überbelich-
tung kommen kann. In überbelichteten Bereichen können
keine Informationen ausgewertet werden und demnach ist
kein Bild erfassbar. Das Mikroskop ermöglicht es zudem,
263 Vergleiche Naumann 2014, Seite 338 und 339.
264 Das Produktdatenblatt Zeiss 2017 enthält alle wesentlichen Informatio-
nen zum Aufbau und der Funktionsweise des Digitalmikroskops Smart-
zoom 5.
265 Für die Ringbeleuchtung enthält das Objektiv acht LEDs, die segmentiert
zugeschaltet werden können. Dadurch können vier verschiedene Belich-
tungsrichtungen ausgewählt werden. Das koaxiale Auflicht oder koaxiale
Hellfeld ist eine diffuse Belichtung, die indirekt auf die untersuchte Probe
trifft. Dazu wird das Licht über einen halbdurchlässigen Spiegel geleitet.
Dieser lenkt die aus der LED-Lichtquelle austretenden Lichtstrahlen um
90°ab und führt sie damit auf die zu untersuchende Probe. Für das von
der Oberfläche der Probe zurückgeleitete Licht ist der Spiegel durchläs-
sig, sodass die Informationen zur Kamera gelangen. Vergleiche Beyerer
2012, Seite 302.
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zusammengesetzte Bilder zu erstellen. Durch dieses Zusam-
mensetzen, das sogenannte Stitching, können mikroskopi-
sche Aufnahmen eines großen Bereichs mit hoher Vergröße-
rung erstellt werden.
Anwendung
Das Smartzoom 5 kam im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit für zwei verschiedene mikroskopische Untersuchungen
zur Anwendung. Zunächst erfolgte die Analyse der Kanten-
oberfläche der intakten Probekörper vor dem Bruchversuch,
um charakteristische Oberflächenstrukturen sowie Oberflä-
chendefekte zu identifizieren. Danach folgte eine detaillierte
Vermessung des Bruchursprungs am gebrochenen Probe-
körper. Der Vergleich der mikroskopischen Aufnahme vor
und nach dem Bruch diente abschließend der Detektion des
bruchverursachenden Defekts. Demnach galt es, jeweils den
Kantenbereich des Probekörpers zu untersuchen, von dem
der Bruch zu erwarten war. Im Vierpunkt-Biegeversuch ent-
steht die größte einwirkende Spannung im 200mm breiten
Lasteinleitungsbereich an der zugbeanspruchten unteren
Glaskante. Folglich wurde die im Bruchversuch untere Kante
der Probekörper im Lasteinleitungsbereich vor dem Bruch
mikroskopisch analysiert.266
Bild 111 zeigt den Probekörper mit den Lasteinleitungspunk-
ten im Vierpunkt-Biegeversuch oben sowie dem mikrosko-
pisch untersuchten Kantenabschnitt unten. Der Messbereich
ist zudem vergrößert in Bild 111, unten dargestellt.
Die maximal erfassbare Breite des Probekörpers im Mikro-
skop betrug 120mm. Um den gesamten 200mm breiten Be-
reich aufnehmen zu können, musste die zu untersuchende
Kante folglich in zwei Messbereiche unterteilt werden, die in
Bild 111 in Orange hervorgehoben sind. Diese beiden Berei-
che wurden so angeordnet, dass sie sich in der Mitte jeweils
266 Die Begrenzung auf den Lasteinleitungbereich wurde aufgrund der
erheblichen Datenmenge getroffen, die bei der Aufnahme des mikro-
skopischen Bildes entsteht. Dabei musste in Kauf genommen werden,
dass für Probekörper mit Bruchursprung außerhalb des Lasteinleitungs-
bereichs keine Rückführung auf das mikroskopische Bild des intakten
Probekörpers stattfinden konnte.
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Bild 111
Positionierung und Mess-
bereich der Probekörper
innerhalb der Digitalmikros-
kopie. Das Objektiv erfasste
die Kantenoberfläche des
im Vierpunkt-Biegeversuch
maximal beanspruchten
Bereichs der unteren Kan-
te. Dieser Bereich ist im
unteren Bildbereich in der
Draufsicht dargestellt. Alle
Abmessungen sind in mm
angegeben.
10mm überschneiden und über die erforderliche Messbreite
von 200mm 10mm hinaus reichen. Der Kantenbereich wur-
de zur Orientierung in der Mikroskopie in einem Raster durch
Punkte markiert, die in Bild 111 ebenfalls dargestellt sind. Al-
le Punkte lagen im Abstand von 10mm zueinander. Große
Punkte kennzeichneten einen Abstand von 50mm.
Um eine hohe Vergrößerung zu erzielen, wurde die Stitching-
Funktion des Mikroskops genutzt. Das Ergebnis waren dem-
nach zwei mikroskopische Aufnahmen mit jeweils 120mm
Messbreite pro untersuchter Glaskante, die aus einzelnen
zusammengesetzten Bildern bestanden. Die verwendete 70-
fache Vergrößerung ergab sich aus den technischen Gren-
zen des Mikroskops bei Anwendung der Stitching-Funktion.
Bild 112 zeigt beispielhaft die beiden mikroskopischen Auf-
nahmen eines Probekörpers mit Messbereich 1 (oben) und
Messbereich 2 (unten).
Aufgrund der Lichteinstellungen im Mikroskop erscheint die
Kantenoberfläche in einem hellen Grünton. Die Säume sind
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Bild 112
Beispiel einer mikrosko-
pischen Aufnahme des
Messbereichs 1 (oben) und
des Messbereichs 2 (unten)
der Kantenoberfläche im
Lasteinleitungsbereich. Der
äußere rechte Teil der obe-
ren Aufnahme ist durch die
Überlappung der Messberei-
che identisch zum äußeren
linken Bereich der unteren
Aufnahme.
in einem dunkleren Grünton zu erkennen, bis nur noch der
schwarze Hintergrund sichtbar ist. Die schwarzen Punkte auf
den Kantenoberflächen in Bild 112 sind die zur Orientierung
gesetzten Markierungen entsprechend der Draufsicht auf die
Glaskante in Bild 111.267
Die gewonnen Aufnahmen der intakten Kantenoberfläche
dienten als Vergleichsbilder für die Detektion des bruch-
verursachenden Defekts im folgenden Bruchversuch. Das
Mikroskop wurde im Zuge dessen auch für die mikroskopi-
sche Analyse der gebrochenen Probekörper herangezogen.
Bild 113, links zeigt einen Probekörper aus ESG nach dem
Vierpunkt-Biegeversuch im Digitalmikroskop. Durch die vor
dem Bruchversuch aufgeklebte Folie hielten die Bruchstücke
zusammen und der Probekörper wurde mit der im Versuch
zugbelasteten Kante nach oben auf dem Digitalmikroskop
positioniert. Das rechte Detail in Bild 113 veranschaulicht
den Bereich des Bruchursprungs, der innerhalb der Mikro-
skopie nach dem Bruch durch die Aufnahme des Bruchspie-
gels untersucht wurde.
Bild 113
Mikroskopie der gebroche-
nen Probekörper. Untersu-
chung eines gebrochenen
Trägers aus ESG (links) und
Detail des Bruchursprungs,
der mit dem Objektiv erfasst
wurde (rechts).
267 Der teilweise unregelmäßige Farbverlauf in den mikroskopischen Auf-
nahmen resultiert aus den Einzelbildern, die mit der jeweiligen Be-
lichtung aufgenommen werden und anschließend durch das Stitching
zusammengesetzt wurden.
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Im Zuge dessen wurde für jeden Probekörper eine Aufnah-
me des Bruchspielgels erstellt sowie die Position des Initial-
risses in Dickenrichtung vermessen. Im Folgenden wird das
Vorgehen innerhalb der Auswertung der mikroskopischen
Aufnahmen erläutert.
4.3.3 Datenauswertung
Makroskopische Untersuchungen
Im Zuge der makroskopischen Auswertung des Bruchur-
sprungs wurde die Glaskante in sechs verschiedene Berei-
che unterteilt, die in Bild 114 dargestellt sind. Grundsätz-
lich gibt es den Bereich der Kantenoberfläche (1), der die
Fläche der eigentlichen geraden Kante darstellt. Darüber
hinaus wird zwischen Saumoberfläche (kurz: Saum, 3) und
Scheibenoberfläche (kurz: Fläche, 5) unterschieden. Zusätz-
lich enthält die Datenauswertung die linearen Übergangs-
bereiche zwischen der Kantenoberfläche und der Saumo-
berfläche (2) sowie zwischen der Saumoberfläche und der
Scheibenoberfläche (4). Bruchursprünge, die nicht von der
Oberfläche des Glases, sondern aus dem Glasinneren (6)
entstanden, wurden ebenso in die Betrachtung einbezogen.
2 21
3
4
56
1 Kantenoberfläche (Kante)
2 Übergang Kante-Saum
3 Saumoberfläche (Saum)
4 Übergang Saum-Fläche
5 Scheibenoberfläche (Fläche)
6 Glasinneres (Innen)
5
4
3 2 1 2 3
4
56
Bild 114
Isometrie und Schnitt einer
Glaskante mit Bezeichnung
der einzelnen Bereiche und
deren Kurzbezeichnung.
Die Darstellungsweise
der Kantenbereiche des
Bruchursprungs erfolgt in
Anlehnung an Vandebroek
2014.
Entscheidend für die Definition des Kantenbereichs, von dem
der Bruch ausging, war die Ortung des Bruchspiegels. Die
Analyse der Form des Bruchspiegels erlaubt auch makro-
skopisch eine Aussage über den Mittelpunkt des Kreises.
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Dieser Mittelpunkt kennzeichnet den Initialriss und damit den
Bruchursprung. Bild 115 zeigt vier verschiedene Beispiele
makroskopisch erkennbarer Bruchspiegel.
Bild 115
Beispiele für makroskopisch
erfassbare Positionen der
Bruchspiegel. Die Bilder
zeigen von links nach rechts
Brüche ausgehend von
der Kantenoberfläche (1),
vom Übergang zwischen
Kante und Saum (2), vom
Saum (3) sowie von der
Scheibenoberfläche (5).
Die linke Aufnahme in Bild 115 zeigt einen Bruchursprung
ausgehend von der Kantenoberfläche. Der Mittelpunkt des
halbkreisförmigen Bruchspiegels liegt auf der geraden Ober-
fläche der Kante. Bei dem Glas im zweiten Bild ging der Bru-
chursprung von dem Übergangsbereich zwischen der Kan-
tenoberfläche und dem Saum aus. Der Bruchspiegel bildet
keinen Halbkreis, sondern erstreckt sich lediglich über 135°
zwischen Kante und Saum. Im dritten Bild konnte der Bruch-
spiegel im Bereich des Saums lokalisiert werden. Der Durch-
messer des halbkreisförmigen Bruchspiegels breitet sich
über einen Großteil des Saumbereichs aus und der Initialriss
lag auf der Saumoberfläche vor. Das vierte Bild zeigt einen
Bruchursprung in der Scheibenoberfläche.
Durch die Ortung des Bruchspiegels und seines Mittelpunk-
tes wurde für jeden Probekörper der vorliegenden Arbeit un-
mittelbar nach dem Vierpunkt-Biegeversuch der Kantenbe-
reich detektiert, von dem der Bruch ausging. Basierend auf
diesen Daten erfolgte die Auswertung anhand der Bestim-
mung der absoluten und relativen Häufigkeiten der Bruchur-
sprünge unter Berücksichtigung der Kantenbereiche.
Bruchursprünge, die eindeutig auf Fremdeinwirkungen zu-
rückgeführt werden konnten, wurden aus der Betrachtung
ausgeschlossen. Das bezog sich auf Probekörper aus ESG,
die durch den Glasveredler beschädigt worden sind. Bei ei-
nem Teil der Probekörper mit unbearbeiteten Kanten aus
ESG trat das Versagen ausgehend von dieser Oberflächen-
schädigung auf. Um die ermittelten Bruchspannungen dieser
Probekörper dennoch in die Auswertung der Festigkeit ein-
beziehen zu können, erfolgte ergänzend die vergleichende
218
Betrachtung der ermittelten Festigkeiten dieser Proben aus
ESG mit ESG-Trägern gleicher Ausführung ohne die durch
den Glasveredler verursachten Fehlstellen. Die Ergebnisse
lagen im Mittel im gleichen Bereich, weshalb die Berücksich-
tigung der Probekörper dieser Arbeit innerhalb der Auswer-
tung der Festigkeit als gerechtfertigt angesehen wurde.268
Mikroskopische Untersuchungen
Grundsätzlich lagen nach der Durchführung der Vierpunkt-
Biegeversuche von jedem einbezogenen Probekörper jeweils
die beiden Übersichtsbilder der Kantenoberfläche entspre-
chend Bild 112 sowie die mikroskopische Aufnahme des
Bruchspiegels vor. Innerhalb der Auswertung der mikrosko-
pischen Aufnahmen der intakten Kantenoberfläche wurden
zunächst typische Charakteristiken der Oberflächenstruk-
tur der Kante herausgearbeitet und auf den Schleifprozess
zurückgeführt. Aufbauend darauf galt es in der Datenaus-
wertung, die mikroskopischen Aufnahmen vor und nach dem
Bruch zusammenzuführen. Dazu wurde im ersten Schritt die
genaue Position des Initialrisses bestimmt und vermessen.
Der zweite Schritt beinhaltete die Rückführung dieser Posi-
tion auf der Kantenoberfläche vor dem Bruch innerhalb des
aufgezeichneten Punkt-Rasters. Bild 116 beschreibt das Vor-
gehen anhand eines Beispiels, bei dem der Bruch von der
Kantenoberfläche ausging.
Die Position des Initialrisses am Bruchspiegel in Bild 116
(oben links) gibt zunächst Aufschluss über den exakten Bru-
chursprung. Diese Position wurde auf der Kantenoberfläche
des gebrochenen Probekörpers vermessen, indem in hori-
zontaler und vertikaler Richtung der Abstand zum nächst-
gelegenen Punkt im Raster gemessen wurde (oben rechts).
Im vorliegenden Beispiel wurden 9569 μm in horizontaler
und 527 μm in vertikaler Richtung gemessen. Diese Abmes-
sungen wurden, ausgehend von dem relevanten Punkt im
Raster, in die mikroskopische Aufnahme des intakten Probe-
körpers (unten links) übertragen. Dazu wurden die horizontal
268 Die Ergebnisse der Vierpunkt-Biegeversuche an den gleichen Probe-
körpern aus ESG mit 6mm Glasdicke ohne eine Schädigung durch
Fremdeinwirkung sind in Weller 2016 veröffentlicht.
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9569 μm
bruchverur-
sachender 
Defekt
Initialriss
Bild 116
Bestimmung des Initialris-
ses am Bruchspiegel und
dessen Position innerhalb
des Rasters auf der Kan-
tenoberfläche (oben) sowie
Übertragung der ermittel-
ten Abmessungen auf die
Kantenoberfläche vor dem
Bruch (unten).
und vertikal gemessenen Abstände im Punktraster angetra-
gen. Für den beispielhaft gewählten Probekörper konnte auf
Basis dieses Vorgehens ein Defekt (unten rechts) als bruch-
verursachend identifiziert werden, der sich im mikroskopi-
schen Bild klar von der restlichen Kantenoberfläche absetzt.
Auf diese Weise wurden insgesamt 60 Probekörper unter-
sucht. Die in die Analyse einbezogenen Probekörper zeigt
Tafel 20 unter Angabe der Nummer der ausgewählten Probe-
körper je Serie.
Eine Rückführung des Bruchspiegels auf den bruchverur-
sachenden Defekt gelang allerdings nur, wenn der Bruchur-
sprung innerhalb der in Bild 111 gekennzeichneten Messbe-
reiche 1 und 2 auftrat. Für alle Probekörper, deren Bruchur-
sprung außerhalb lag, musste die Analyse des bruchverur-
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sachenden Defekts ausschließlich anhand der Aufnahmen
nach dem Bruch durchgeführt werden.
Untersuchte Probekörper je Serie
Glasdicke 6 mm 8 mm 10 mm
Nachschleiftiefe N0 N3 N0 N3 N0 N3
ESG 3,4,5,6,7 2,3,4,5,6 6,7,8,9,10 2,3,6,7,10 3,7,8,9,10 3,5,6,7,9
TVG 5,7,8,9,10 6,7,8,9,10 6,7,8,9,10 6,7,8,9,10 2,3,4,5,6 4,7,8,9,10
Tafel 20
In der mikroskopischen
Analyse untersuchte Probe-
körper je Serie.
4.3.4 Ergebnisse – Charakteristik des Schleifbildes
Für die insgesamt 60 in die mikroskopische Untersuchung
einbezogenen Probekörper fand zunächst eine vergleichen-
de Auswertung der Kantenoberfläche der intakten Probe-
körper statt. Bild 117 zeigt beispielhaft die mikroskopischen
Aufnahmen eines Probekörpers in drei charakteristischen
Bereichen, die in dem Foto auf der linken Seite gekennzeich-
net sind.
Saum
Kantenoberfläche
Saum
500 μm
Bild 117
Mikroskopische Aufnahmen
an den drei charakteris-
tischen Bereichen einer
polierten Glaskante.
Das obere Bild rechts zeigt den Rand der Kantenoberfläche
und den Übergang zum Saum. Das mittlere Bild zeigt einen
Ausschnitt der Kantenoberfläche und das untere Bild veran-
schaulicht den Übergang der Kantenoberfläche zum ande-
ren Saum. Anlage E beinhaltet zudem die mikroskopischen
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Aufnahmen der Kantenoberfläche eines repräsentativen Be-
reichs von jedem der 60 Probekörper.
Anhand der mikroskopischen Aufnahmen lässt sich feststel-
len, dass die als poliert und transparent erscheinende Kan-
tenoberfläche klare Unregelmäßigkeiten aufweist. Die Be-
lichtung bei der Aufnahme des mikroskopischen Bildes wur-
de so eingestellt, dass die Oberflächenebene in einer Farbe
erscheint, die dunkleren Bereiche unterhalb dieser Oberflä-
che liegen und folglich Oberflächenschädigungen darstellen.
Über die gesamte Kantenoberfläche verlaufen dunkle, par-
allele Linien, die gleichmäßig verteilt auftreten. Hier liegen
demnach Oberflächenschädigungen vor, deren Ursprung
aufgrund ihrer Ausrichtung sowie ihrer Verteilung auf den
Schleifprozess selbst und die Schleifrichtung der Schleif-
scheiben zurückzuführen ist. Die Charakteristik der polierten
Glaskante wird im Folgenden getrennt für die einzelnen Kan-
tenbereiche betrachtet.
Kantenoberfläche
Je nach Schleifverfahren erfolgt die Bearbeitung der Kan-
tenoberfläche mehrstufig von grob nach fein entsprechend
Bild 20 dieser Arbeit. Die ersten Diamantschleifscheiben tra-
gen das Material in der eingestellten Schleiftiefe ab und ver-
ursachen dadurch eine massive Schädigung der Glaskan-
tenoberfläche. Das Glas bricht aus und hinterlässt eine unre-
gelmäßige, matt erscheinende Oberfläche mit zahlreichen
Rissen. Die Aufgabe der nachfolgenden Schleifscheiben
ist es, diese entstandenen Unregelmäßigkeiten auszuglei-
chen und eine transparente Kantenoberfläche herzustellen.
Bild 118 zeigt die mikroskopischen Aufnahmen einer Kanten-
oberfläche nach jedem Bearbeitungsschritt durch die einzel-
nen Schleifscheiben des Schleifautomaten, der für die Pro-
bekörper dieser Arbeit verwendet wurde. Die mikroskopische
Aufnahme links oben visualisiert die grobe Kantenoberfläche
nach der Bearbeitung mit der ersten Diamantschleifscheibe.
Sie ist durch eine unregelmäßige Struktur und Ausbrüche
gekennzeichnet. Das letzte Schleifbild unten rechts zeigt
die Kantenoberfläche nach der Bearbeitung mit der letzten
Polierschleifscheibe. Es wird ersichtlich, dass die Kanten-
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oberfläche durch die Politur glatt und transparent wird. Den-
noch bleiben Oberflächenschädigungen aus der Bearbeitung
der vorangegangenen Schleifscheiben in Schleifrichtung zu-
rück.269
1
4
7
2
5
8
3
6
9
5 mm
Bild 118
Mikroskopische Aufnahmen
der Kantenoberfläche nach
der Bearbeitung mit den
einzelnen Schleifscheiben.
Von der groben Diamant-
schleifscheibe (oben links)
bis zur feinen Polierscheibe
(unten rechts).
Um eine polierte Kantenoberfläche mit möglichst wenig Fehl-
stellen herzustellen, muss die Auswahl der Schleif- und Po-
lierwerkzeuge sowie der Druck der Schleifscheiben auf das
Glas so angepasst werden, dass die nachfolgenden „aus-
gleichenden“ Schleifscheiben die entstandenen Ausbrüche
bis auf ihren Kerbgrund entfernen. Die bei den Probekör-
pern dieser Arbeit sichtbaren parallelen Strukturen auf der
Kantenoberfläche deuten demnach darauf hin, dass die Be-
stückung im Schleifautomaten mit den gewählten Schleifein-
269 Insbesondere die im Bild 118 rechts unten erkennbaren Kratzer, die über
die ganze Kantenbreite verlaufen, deuten in ihrer Ausrichtung und Form
darauf hin, dass sie durch die ersten groben Diamanten entstanden sind.
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stellungen nicht in der Lage war, die aus dem groben Materi-
alabtrag entstandenen Oberflächenschädigungen vollständig
auszugleichen. Bild 119 veranschaulicht vereinfacht den Pro-
zess und die auf der Kante zurückbleibenden Unregelmäßig-
keiten.
Bild 119
Schädigung der Kanten-
oberfläche durch den
Materialabtrag der Diamant-
schleifscheibe (links) sowie
die nach dem gesamten
Schleifprozess verbleiben-
den Oberflächenschäden
(rechts).
Im Bild 119 ist links idealisiert die Kantenoberfläche nach
dem Materialabtrag durch die erste grobe Diamantschleif-
scheibe zu sehen. Die folgenden Schleifscheiben des ge-
samten Schleifprozesses erzielen eine Glättung dieser gro-
ben Oberfläche, entsprechend ihrer Körnung und Zusam-
mensetzung, bis zu der in Orange dargestellten Linie im mitt-
leren Bild. Folglich verbleiben nach Abschluss des Schleif-
prozesses Fehlstellen auf der Kantenoberfläche, die rechts
ersichtlich sind. Diese Schädigungen können das Versagen
des Glases verursachen. Dies ist ein Indiz dafür, dass die
optische Qualität einer Glaskante nicht mit der Kantenfes-
tigkeit korrelieren muss. Bei polierten Kanten (KPO) können
sich, unter anderem aufgrund der in Bild 119 gezeigten Fehl-
stellen, ebenso geringe Festigkeiten ergeben, wie bei ge-
schnittenen Kanten (KG). Dies bestätigt die Ergebnisse vom
Arbeitskreis Kantenfestigkeit des FKG. Daraus ging hervor,
dass eine optisch hochwertige Kante nicht zwingend mit ei-
ner hohen Kantenfestigkeit einhergeht.270
Übergang Kante – Saum
An dem in Bild 117 oben rechts gezeigten Übergang zwi-
schen Kante und Saum fallen Ausmuschelungen auf, die
am unteren Übergang zwischen Kante und Saum nicht auf-
treten. Dieser Unterschied zwischen den Übergängen von
der Kante zum Saum konnte jeweils entlang der gesamten
Kantenlänge festgestellt werden und trat bei allen 60 Pro-
270 Der erhebliche Herstellereinfluss auf die Kantenfestigkeit ging aus den
Untersuchungen vom Arbeitskreis Kantenfestigkeit des FKG hervor.
Vergleiche Kleuderlein 2014.
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bekörpern auf der gleichen Saumseite auf.271 Die Ursache
dafür liegt in der Bearbeitungsrichtung der Topfschleifschei-
ben an den Säumen. Zur Bearbeitung des Saums sind in
herkömmlichen Schleifautomaten jeweils zwei Topfschleif-
scheiben pro Saumseite gegenüberliegend angeordnet. Die
erste Diamantschleifscheibe gewährleistet den Materialab-
trag und die zweite Polierschleifscheibe sorgt für die Trans-
parenz der Saumoberfläche.272 Die Diamantschleifscheibe
verursacht demnach, dass das Glas im Eckbereich zur Ent-
gratung ausbricht. Je nach Drehrichtung zum Glas schiebt
die Schleifscheibe dabei das abgetragene Glas vor sich her
und reißt dadurch beim Austreten aus dem Glas Material mit.
Auf der Seite, auf der die Schleifscheibe aufgrund ihrer Dreh-
richtung aus dem Glas austritt, entstehen dadurch größere
Fehlstellen beziehungsweise Ausmuschelungen, als auf der
Seite auf der die Schleifscheibe in das Material eintritt. Die-
ser Zusammenhang zeigte sich innerhalb der Mikroskopie
der Probekörper dieser Arbeit durch die Entstehung der Aus-
muschelungen an einem der beiden Saumübergange, wie in
Bild 120 veranschaulicht.
Bild 120
Drehrichtung der Saum-
schleifscheiben und die
dadurch verursachten
Ausbrüche.
Die Drehrichtung der Schleifscheiben des Saums im Schleif-
automaten war bei dem verwendeten Schleifautomaten auf-
grund der übereinstimmenden Bauart jeweils gleich. Die ge-
genüberliegende Anordnung führte demnach dazu, dass
sich die Schleifscheiben in Bezug auf die Glaskante ent-
gegengesetzt drehten. Folglich trat die Schleifscheibe ent-
sprechend Bild 120 an der einen Saumseite am Übergang
zwischen Kante und Saum aus dem Material aus und die
Schleifscheibe auf der anderen Saumseite trat am Übergang
271 Die Saumseiten ergeben sich aus dem Schleifprozess. Die mikrosko-
pischen Bilder wurden alle unter Berücksichtigung der Schleifrichtung
erstellt. Dadurch konnte immer eindeutig zugeordnet werden, welche
Saumseite durch welche Schleifscheiben im Schleifautomaten bearbeitet
worden sind.
272 Vergleiche Abschnitt 2.2.2 dieser Arbeit.
225
zwischen Saum und Scheibenoberfläche aus dem Glas aus.
An den jeweiligen Übergängen entstanden Ausbrüche, die in
Orange dargestellt sind.
Saum
Bild 121 zeigt ein Beispiel einer mikroskopischen Aufnah-
me des Saums eines Probekörpers. Die Oberflächen des
Saums unterscheiden sich deutlich von den mikroskopischen
Aufnahmen der Kantenoberfläche. Die Schleifrichtung geht
klar aus der Ausrichtung der Oberflächenstruktur hervor. Al-
lerdings ist die Oberflächenstruktur so unregelmäßig, dass
keine Orientierung möglich ist, um Schädigungen von der ei-
gentlichen polierten Oberfläche zu unterscheiden. Der Grund
dafür liegt in der begrenzten Anzahl von Bearbeitungsschrit-
ten für den Saum. Bei dem verwendeten Schleifverfahren
wurde der Saum auf jeder Seite nur einmal geschliffen und
poliert. Eine einzige Polierscheibe war hier nicht in der Lage,
die durch die Diamantschleifscheibe verursachten Fehlstel-
len auszugleichen.
Bild 121
Beispiel einer mikrosko-
pischen Aufnahme der
Oberfläche des Saums. Das
Schleifbild ist deutlich zu
erkennen und es verbleiben
Fehlstellen. Kantenoberfläche
Saum
500 μm
Zusammenfassung
Die aufgeführten Charakteristiken der Oberflächenstruktur
der Glaskante traten prinzipiell bei allen Probekörpern auf.
Die Schleifrichtung war immer auf die gleiche Weise erkenn-
bar und die Ausmuschelungen an einem Saumübergang tra-
ten bei jedem Probekörper auf, allerdings konnten innerhalb
des Vergleichs aller Schleifbilder Unterschiede in der Häu-
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figkeit, Größe oder Verteilung der entstandenen Fehlstellen
festgestellt werden.273
Die Glaskanten der Referenzprobekörper wurden insgesamt
nur einmal im Schleifautomaten bearbeitet. Im Gegensatz
dazu durchliefen die nachgeschliffenen Probekörper mehr-
mals den Schleifautomaten. Die 3mm nachgeschliffenen
Kanten wurden insgesamt vier Mal geschliffen. Das Schleif-
verfahren, der Schleifautomat sowie die Schleifeinstellun-
gen waren bei allen Probekörpern und Schleifdurchgängen
gleich. Folglich besteht gleichermaßen für alle Probekörper
die gleiche Wahrscheinlichkeit für die Entstehung von Fehl-
stellen infolge der Kantenbearbeitung sowie deren Verteilung
und Häufigkeit. Allerdings steigt der Einflussparamter der
Alterung der Schleifscheiben sowie der Verunreinigung der
Schleifflüssigkeit mit steigender Anzahl geschliffener Me-
ter.274 Mit steigender Nutzungszeit der Schleifscheiben wird,
je nach Härte, das Bindemittel sowie die Körnung abgetra-
gen. Zudem kann es dazu kommen, dass sich die Schleif-
scheiben durch das im Schleifprozess entstehende Glas-
mehl und insbesondere durch Verbundfolie, die durch das
Schleifen von Verbundglas in das Schleifsystem geraten
kann, zusetzen. Insbesondere die Polierscheiben können
folglich ihre Wirkung auf die Glaskante nicht mehr vollständig
ausüben.
Der Vergleich der Schleifbilder aller 60 untersuchten Probe-
körper zeigt, dass die mikroskopischen Bilder der Probekör-
per innerhalb einer Serie nahezu identisch sind. Allerdings
sind deutliche Unterschiede zwischen den Schleifbildern der
verschiedenen Serien zu erkennen.275 Vor dem Hintergrund,
dass der Glasveredler die Probekörper der gleichen Serie
hintereinander geschliffen hat, ist innerhalb der Serie von
einem geringen Einfluss der Alterung auszugehen. Diese Er-
273 Die Schleifbilder aller Probekörper enthält Anlage E. Die dargestellten
mikroskopischen Bilder wurden mit Hilfe eines Fotokopiefilters bearbei-
tet, sodass das Schleifbild klarer zu erkennen ist, als im unbearbeiteten
mikroskopischen Bild.
274 Für den Glasveredler gilt das Maß der geschliffenen Meter von Glas-
kanten als Aussage über die Abnutzung der Schleifmaschine in ihrer
Gesamtheit, aber auch im Einzelnen für jede Schleifscheibe sowie die
Schleifflüssigkeit, insofern kein Frischwasser eingesetzt wird.
275 Repräsentative Teile der mikroskopischen Aufnahmen der Kantenober-
flächen sind in Anlage E zu finden.
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kenntnis ist ein Indiz für die Einflüsse aus der Alterung der
Schleiftöpfe sowie der Schleifflüssigkeit.
An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob Unterschiede zwi-
schen der Oberflächenstruktur der nicht nachgeschliffen-
en und der nachgeschliffenen Probekörper erkennbar sind.
Der Vergleich der mikroskopischen Aufnahmen der Kanten-
oberfläche zwischen nicht nachgeschliffenen und nachge-
schliffenen Probekörpern ermöglicht hierzu keine eindeutige
Aussage. Bei beiden Varianten wurden sowohl unregelmä-
ßige als auch glatte Strukturen festgestellt. Bild 122 zeigt
exemplarisch den Vergleich von jeweils einem Probekörper
mit nicht nachgeschliffenen (N0) und einem Probekörper mit
nachgeschliffenen Kanten (N3) der ESG-Gruppe (links) und
der TVG-Gruppe (rechts).
Bild 122
Beispiele verschiedener
mikroskopischer Aufnah-
men der Kantenoberflä-
chen im Fotokopiefilter
zur Verdeutlichung der
Oberflächenstruktur.
ESG-6-N0-03 TVG-6-N3-06ESG-6-N3-02 TVG-6-N0-05
Die beiden Probekörper aus ESG zeigen im Vergleich zu
TVG eine glattere Oberflächenstruktur. Zudem unterschei-
den sich die Oberflächen der ESG-Proben untereinander
kaum, wohingegen bei TVG klare Unterschiede zu erkennen
sind. Aus der reinen Analyse der Oberflächenstrukturen lässt
sich folglich kein signifikanter Unterschied in Abhängigkeit
von der Kantenbearbeitung vor oder nach dem Vorspannen
erkennen.
Demnach konnten aus den gewonnenen mikroskopischen
Aufnahmen vor dem Bruch der Probekörper zwar für alle po-
lierten Kanten typische Charakteristiken ermittelt werden, die
Identifizierung von eindeutigen Unterschieden in der Ober-
flächenstruktur zwischen den Probekörpern mit verschiede-
nen Nachschleiftiefen oder Glasdicken gelang auf Basis der
mikroskopischen Aufnahmen nicht. Bei allen Ausführungs-
varianten sind sowohl unregelmäßige als auch regelmäßige
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Strukturen erkennbar, sodass kein Zusammenhang ableit-
bar ist. Die Untersuchung der Unterschiede in der Oberflä-
chenstruktur der Glaskante zwischen den einzelnen Serien
werden in Abschnitt 5 dieser Arbeit im Rahmen der Berech-
nung der Risstiefe des bruchverursachenden Defekts erneut
aufgegriffen.
4.3.5 Ergebnisse – Position des Bruchursprungs
Ergebnisse der makroskopischen Untersuchung
Insgesamt wurden 210 Probekörper in die makroskopische
Analyse des Bruchursprungs in Dickenrichtung einbezogen.
Dazu gehörten alle Probekörper, die nicht ausgehend von ei-
ner durch Fremdeinwirkung entstandenen Fehlstelle versagt
haben.
Position Bruchursprung
1 2 3 4 5 6
Gesamt 126
60,0%
46
21,9%
17
8,1%
11
5,2%
7
3,3%
3
1,4%
ESG 53
58,2%
23
25,3%
7
7,7%
3
3,3%
2
2,2%
3
3,3%
TVG 73
61,3%
23
19,3%
10
8,4%
8
6,7%
5
4,2%
0
0,0%
6 mm 23
33,8%
24
35,3%
13
19,1%
5
7,4%
2
2,9%
1
1,5%
8 mm 57
76,0%
13
17,3%
0
0,0%
1
1,3%
3
4,0%
1
1,3%
10 mm 46
68,6%
9
13,4%
4
6,0%
5
7,5%
2
3,0%
1
1,5%
N0 16
43,2%
6
16,2%
4
10,8%
5
13,5%
6
16,2%
0
0,0%
N1 32
57,1%
16
28,6%
5
8,9%
2
3,6%
1
1,8%
0
0,0%
N2 39
67,2%
12
20,7%
5
8,6%
0
0,0%
0
0,0%
2
3,4%
N3 29
59,2%
12
24,5%
3
6,1%
4
8,2%
0
0,0%
1
2,0%
Tafel 21
Absolute und relative
Häufigkeiten der Anzahl
der Bruchursprünge im
Vierpunkt-Biegeversuch je
Kantenbereich insgesamt
und in Abhängigkeit von
den einzelnen Parame-
tern der Probekörper. Die
Nummerierung entspricht
den Kantenbereichen aus
Bild 114. Die prozentualen
Angaben beziehen sich auf
den Anteil der Brüche pro
Bereich und Parameter.
Die Auswertung berücksichtigte die sechs verschiedenen
Bereiche der Glaskante und bezog darüber hinaus eine Un-
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terscheidung zwischen den Ausführungsvarianten der Pro-
bekörper mit ein. Die absoluten und relativen Häufigkeiten
der Bruchursprünge pro Kantenbereich und die Verteilung
in Abhängigkeit von den Probekörperparametern enthält
Tafel 21. Darin ist zunächst die Gesamtanzahl aller Abso-
lutwerte der Bruchursprünge pro Kantenbereich sowie die
prozentuale Verteilung der Bruchursprünge je Kantenbereich
angegeben. Darunter erfolgt die getrennte Betrachtung der
Bruchursprünge in Abhängigkeit von der Glasart, der Glas-
dicke sowie der Nachschleiftiefe. Die absoluten Häufigkeiten
sind im Diagramm in Bild 123 zusätzlich grafisch aufbereitet.
Der Bruchursprung von jedem Probekörper ist in Anlage A
aufgeführt.
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126
46
17
11
7
3
ESG
TVG
6 mm Glasdicke
8 mm Glasdicke
10 mm Glasdicke
nicht nachgeschliffen
1 mm nachgeschliffen
2 mm nachgeschliffen
3 mm nachgeschliffen
Position Bruchursprung
Bild 123
Position des Bruchursprungs
und Anteile in Abhängigkeit
von Glasart (erste Säule),
Glasdicke (zweite Säule)
und Nachschleiftiefe (dritte
Säule).
Insgesamt geht aus den Ergebnissen hervor, dass 60,0%
aller einbezogenen Probekörper ausgehend von der Kan-
tenoberfläche (1) gebrochen sind. Weitere 21,9% brachen
am Übergang zwischen der Kante und dem Saum (2). Der
Saum sowie der Übergang zwischen Saum und Scheibeno-
berfläche (3 und 4) war bei 13,3% der Probekörper bruch-
230
verursachend. Der Bruchursprung von drei Probekörpern lag
innerhalb des Glases (6). Dies ist auf Einschlüsse zurückzu-
führen, die schon während der Glasherstellung entstanden
sein müssen und Spannungen im Glasinneren verursachen.
Die Analyse der prozentualen Verteilung der Bruchursprünge
pro Bereich für ESG und TVG weist annähernd den gleichen
Trend auf. Da bei ESG weniger Probekörper in die Auswer-
tung einbezogen werden konnten, als bei TVG unterschei-
den sich die Absolutwerte. Allerdings wird deutlich, dass die
Brüche aus dem Glasinneren (6) ausschließlich bei ESG auf-
traten.
Der Vergleich der verschiedenen Glasdicken zeigt Auffällig-
keiten zwischen der Verteilung der Bruchursprünge bei 6mm
dicken Probekörpern im Vergleich zu den Probekörpern mit
8mm und 10mm Glasdicke. Nur 33,8% der Bruchursprünge
der 6mm dicken Probekörper gingen vom Kantenbereich (1)
aus. Die meisten Bruchursprünge lagen im Übergang zwi-
schen Kante und Saum (2). Im Vergleich dazu war bei über
zwei Dritteln der Probekörper mit höheren Glasdicken die
Kantenoberfläche (1) bruchverursachend und weniger als
20% brachen ausgehend von den Übergängen zwischen
Kante und Saum (2).
Der Vergleich der verschiedenen Nachschleiftiefen zeigt,
dass die nicht nachgeschliffenen Probekörper (N0) zu einem
geringeren Anteil ausgehend von der Kantenoberfläche (1)
brachen als die nachgeschliffenen Probekörper. Der Bruch
ging vermehrt von der Scheibenoberfläche (5) oder dem
Übergang zwischen Saum und Fläche (4) aus. Demgegen-
über stehen jeweils bis zu 67,1% bei den nachgeschliffenen
Probekörpern, die von der Kantenoberfläche brachen. Aus
dem Vergleich der Verteilung der Bruchursprünge der Pro-
bekörper mit den verschiedenen Nachschleiftiefen N1 bis N3
ergibt sich kein auffälliger Unterschied.
Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung
Die mikroskopische Auswertung des Bruchursprungs bein-
haltete die Bestimmung des Initialrisses für die 60 in die
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mikroskopische Analyse einbezogenen Probekörper. Da-
bei wurden die Kantenbereiche, analog zu den makrosko-
pischen Betrachtungen eingeteilt. Darüber hinaus erfolgte
die getrennte Betrachtung der Säume und deren Übergän-
gen zur Kante und Fläche. Demzufolge galt es, insgesamt
zehn verschiedene Kantenbereiche zu unterscheiden, die in
Bild 124 gezeigt sind.
Bild 124
Einteilung der Kantenberei-
che unter Berücksichtigung
der Schleifrichtung und
der sich daraus ergebenen
Saumseite 1 und Saumsei-
te 2.
2.1 2.21
3.2
4.2
5.26
Schleifrichtung
1 Kantenoberfläche (Kante)
2 Übergang Kante-Saum
3 Saumoberfläche (Saum)
4 Übergang Saum-Fläche
5 Scheibenoberfläche (Fläche)
6 Glasinneres (Innen)
X.1 hintere Saumseite 1
X.2 vordere Saumseite 2
5.1
4.1
3.1
2.1 1 2.2
3.2
4.2
5.26
Die Ausrichtung der Probekörper in Schleifrichtung war da-
bei entscheidend. Bei dem verwendeten Schleifautomaten
fahren die Gläser stehend über die Schleifscheiben. Der eine
Saum entsteht durch die Saumschleifscheiben auf der vor-
deren, zum Bearbeiter hin gerichteten Seite und der andere
Saum entsteht durch die Saumschleifscheiben auf der hin-
teren, vom Bearbeiter abgewandten Seite. Im Rahmen der
Auswertung wurde der hintere Saum als Saum 1 definiert
und der vordere Saum als Saum 2. Die Unterscheidung zwi-
schen Saum 1 und Saum 2 in Abhängigkeit von der Schleif-
richtung ist in Bild 124 angegeben.
Das Säulendiagramm in Bild 124 beinhaltet die Ergebnisse
von insgesamt 52 Probekörpern, deren Bruchursprung aus-
gewertet werden konnte.276
276 Die Probekörper, bei denen der Initialriss nach dem Bruch des Glases
nicht erkennbar war oder bei denen der Bruch auf eine Fehlstelle aus
Fremdeinwirkung zurückgeführt werden konnte, konnten nicht ausgewer-
tet werden.
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Bild 125
Anzahl der Bruchursprünge
je Kantenbereich unter
getrennter Betrachtung
der beiden Saumseiten.
Die Darstellungsweise
der Kantenbereiche des
Bruchursprungs erfolgt in
Anlehnung an Vandebroek
2014.
Das Säulendiagramm zeigt die Anzahl der Bruchursprün-
ge pro Kantenbereich unter getrennter Berücksichtigung der
Säume. Daraus geht hervor, dass der überwiegende Teil der
Brüche mit 29 Probekörpern und 55,8% von der Kanten-
oberfläche ausging. Das Säulendiagramm zeigt weiterhin,
dass mehr Bruchursprünge von dem auf der rechten Sei-
te des Säulendiagramms dargestellten Saum 2 ausgingen
als von Saum 1. Besonders am Übergang zwischen Saum 2
und der Kantenoberfläche (2.2) sowie zwischen Saum 2 und
der Scheibenoberfläche (4.2) lagen vermehrt bruchverursa-
chende Defekte vor. Insgesamt gingen 26,9% (14 Stück) der
Brüche von Saum 2 (Kantenbereich 2.2, 3.2, 4.2) aus und le-
diglich 7,7% (4 Stück) von Saum 1 (Kantenbereich 2.1, 3.1,
4.1) aus.
4.3.6 Ergebnisse – Bruchverursachender Defekt
Grundlagen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der makroskopischen
und mikroskopischen Analyse des Bruchursprungs sowie die
Charakteristik der Oberflächenstruktur der Glaskanten der
untersuchten Probekörper zusammengeführt. Ziel ist es, die
Entstehung der erkannten bruchverursachenden Defekte auf
den Schleifprozess zurückzuführen, um verfahrenstechni-
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sche Empfehlungen für den Schleifprozess ableiten zu kön-
nen.
Grundsätzlich geht der Bruchursprung von der Stelle aus,
bei der die verhältnismäßig höchste einwirkende Spannung
auf die verhältnismäßig tiefste Fehlstelle trifft. Die Auswer-
tung der Bruchursprünge ergab, dass die überwiegende Zahl
der Probekörper ausgehend von der Kantenoberfläche ge-
brochen sind. In diesem Bereich und demnach auch dem
Übergang zwischen Kante und Saum lagen im Vierpunkt-
Biegeversuch in Bezug auf den Glasquerschnitt die höchsten
Spannungen vor. Der Saum sowie die Scheibenoberfläche
wurden entsprechend geringer belastet. Bei einem Versagen
ausgehend vom Saum oder der Scheibenoberfläche ist dem-
zufolge davon auszugehen, dass, im Vergleich zur Kante,
größere Fehlstellen vorlagen.277
Kantenoberfläche
Die Anlage F enthält die mikroskopischen Aufnahmen der in-
takten Probekörper mit der Kennzeichnung des Bereichs der
Kantenoberfläche, in dem der bruchverursachende Defekt
vorlag. Bei einem Teil der Aufnahmen konnte kein auffälli-
ger Kratzer festgestellt werden, der sich von dem umgeben-
den Schleifbild unterscheidet. Dagegen gelang bei einigen
Probekörpern die Identifikation einzelner auffälliger Ober-
flächendefekte, die bei mehreren Probekörpern eindeutig
bruchverursachend waren. Dabei galt es zu unterscheiden,
ob die Fehlstellen im Schleifprozess entstanden sind oder
durch äußere Einwirkungen. Diese Unterscheidung gelang
durch die Betrachtung der Ausrichtung des Kratzers. Ent-
spricht sie der Schleifrichtung, das heißt, ist der Kratzer ent-
sprechend der anderen Unregelmäßigkeiten auf der Ober-
fläche ausgerichtet, resultierte er aus dem Schleifprozess
selbst. Bild 126 zeigt ein Beispiel für einen derartigen Krat-
zer, der in Schleifrichtung ausgerichtet und bruchverursach-
end war.
277 Bezogen auf die Höhe der Probekörper von 125mm lagen am Beginn
des Saums (Kantenbereich 4) 98,4% der im Vierpunkt-Biegeversuch
einwirkenden maximalen Biegezugspannung vor. Der Unterschied zwi-
schen der einwirkenden Spannung am Saum (Bereich 3 und 4) und an
der Kantenoberfläche (Bereich 1) betrug folglich maximal 1,6%.
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Bild 126
Bruchverursachender
Kratzer auf der Kanten-
oberfläche, der aus dem
Schleifprozess resultiert und
sich klar von der umgeben-
den Oberflächenstruktur
absetzt.
Ein Kratzer dieser Art konnte bei sechs Probekörpern als
bruchverursachend identifiziert werden. Alle sechs Probe-
körper hatten innerhalb ihrer Probekörper-Serie ein geringes
Festigkeitsniveau. Zwei der sechs Probekörper kennzeich-
neten die Minimalwerte der im Vierpunkt-Biegeversuch er-
mittelten Bruchspannungen der mikroskopisch untersuchten
Probekörper ihrer jeweiligen Serie.278 Die Vermeidung die-
ser Risse hätte demnach eine Erhöhung der Festigkeit zur
Folge haben können. Mögliche Ursachen für diese Kratzer
können zum Beispiel Verunreinigungen im Schleifautoma-
ten sein. Schädigende Verunreinigungen sind Glassplitter,
die durch den Materialabtrag an der Glaskante entstehen
oder Schleifkörner, die durch den fortschreitenden Abrieb
der groben Schleifscheiben aus dem Bindemittel herausge-
278 Es handelte sich um die Probekörper 4-ESG-6-N3-03, 8-TVG-6-N3-06,
8-TVG-6-N3-07, 8-TVG-6-N3-08, 8-TVG-6-N3-10 sowie 12-ESG-8-N3-
03. Die ermittelte Bruchspannung des Probekörpers 4-ESG-6-N3-03
beschrieb das Minimum der Bruchspannungen der ganzen Serie. Die
Probekörper der Serie 8 lagen insgesamt in einem niedrigen Festig-
keitsbereich. Die Bruchspannung des Probekörpers 12-ESG-8-N3-03
wurde innerhalb seiner Serie nur von einem Probekörper unterschritten.
Dieser brach ebenso von der Kantenoberfläche, wurde aber nicht in die
mikroskopische Analyse des Bruchursprungs einbezogen. Das heißt,
dass auch hier ein Kratzer vorgelegen haben könnte, der schon bei ver-
hältnismäßig niedrigen einwirkenden Spannungen bruchverursachend
war.
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löst werden.279 Schädigend wirken vor allem die Schleifkör-
ner der groben Schleifscheiben, die aus Diamant sind und
demnach eine höhere Härte als Glas haben. Die Verunreini-
gungen können innerhalb des Schleifvorgangs zwischen die
Schleifscheiben und die Glaskante oder in die Schleifflüs-
sigkeit und damit im Wasserkreislauf immer wieder in den
Schleifprozess geraten. Dabei verursachen sie Kratzer, die
entsprechend der Schleifrichtung ausgerichtet sind und tief
in die Oberfläche reichen können.280
Fünf weitere der 29 mikroskopisch untersuchten Probekör-
per, die ausgehend von der Kantenoberfläche gebrochen
sind, brachen außerhalb des mikroskopisch betrachteten
Bereichs und konnten deshalb nicht berücksichtigt werden.
Für die verbleibenden 19 Probekörper, konnte kein eindeu-
tiger Defekt als bruchverursachend identifiziert werden. Die
Position des bruchverursachenden Defekts befand sich in-
nerhalb der gleichmäßig verteilten Oberflächendefekte, die
durch den Schleifprozess entstanden sind. Es ist folglich da-
von auszugehen, dass der bruchverursachende Defekt bei
den Probekörpern, bei denen kein auffälliger Defekt festge-
stellt werden konnte, die größte Risstiefe oder den spitzesten
Kerbgrund aller umgebenden Fehlstellen hatte.
Bei einigen Probekörpern konnte zudem festgestellt werden,
dass sich die durch die Schleifrichtung entstehenden Ober-
flächendefekte auf einen Teilbereich der Kantenoberfläche
beschränkten. In diesen Fällen brachen die Probekörper ver-
mehrt ausgehend von diesem Teilbereich. Bild 127 zeigt die
mikroskopische Aufnahme eines Probekörpers, bei dem der
279 Das Herauslösen oder Abbrechen der Schleifkörner aus den Schleif-
scheiben ist gewollt und muss gewährleistet sein, um immer neue
scharfkantige Schleifkörner im Kontaktbereich zum Glas zu schaffen.
Abgeflachte Schleifkörner können keinen gleichmäßigen Materialabtrag
realisieren. Zudem dürfen sich Schleifkörner nicht zu schnell aus dem
Bindemittel lösen, da sonst ebenso kein ausreichender Materialabtrag
mehr möglich ist und nur die Oberfläche des Bindemittels über die Glas-
kante reibt. Brechen die Schleifkörner zu spät aus dem Bindemittel,
würden sie aus dem bereits abgetragenen Bindemittel herausragen und
somit ebenso zu einem ungleichmäßigen Materialabtrag sowie Kratzern
führen. Die Berücksichtigung der Kornbindung im Bindemittel in Abhän-
gigkeit des Abriebs ist aufgrund dessen ein wesentlicher Punkt bei der
Entwicklung von Schleif- und Polierscheiben.
280 Diese Erkenntnis ging aus Gesprächen mit Glasveredlern sowie einem
Hersteller von Schleifscheiben hervor. Eine Bestätigung dieser Erkennt-
nis durch experimentelle Untersuchungen mit Schleifscheiben sollte
Gegenstand zukünftiger Forschungsarbeit sein.
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Bruch ausgehend von dem Bereich der Kantenoberfläche
gebrochen ist, der deutlicher von den Strukturen des Schleif-
prozesses geprägt war als der Rest der Kantenoberfläche.
Das Bild ist als Originalbild und mit einem Fotofilter darge-
stellt, um die Oberflächenstruktur deutlicher sichtbar zu ma-
chen.
Bild 127
Mikroskopische Aufnahme
einer Kantenoberfläche
mit vermehrt auftretenden
Rissen auf der unteren
Seite, von denen der Bruch
ausging.
Die unterschiedliche Struktur der beiden Seiten der Kanten-
oberfläche kann durch die Ausrichtung der Glakantenebene
zu den Schleifscheiben entstehen.
Übergang Kante – Saum
Vandebroek 2014 beinhaltet eine makroskopische Auswer-
tung der Position des Bruchursprungs an der Kante bei Glas-
trägern mit Belastung um die starke Achse. Die Untersu-
chung beinhaltete verschiedene Kantenbearbeitungen von
kleinformatigen Probekörpern aus Floatglas mit 4mm und
8mm Glasdicke. Bei den Probekörpern mit polierten Kan-
ten stellte sich heraus, dass der überwiegende Teil der Pro-
bekörper ausgehend vom Übergang zwischen Kante und
Saum gebrochen ist. Besonders bei den Probekörpern mit
4mm Glasdicke sind lediglich 1% der Probekörper ausge-
hend von der Kantenoberfläche und 84% ausgehend von
237
den beiden Übergängen zwischen Kante und Saum gebro-
chen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten dem-
gegenüber, dass der überwiegende Teil der Bruchursprünge
auf der Kantenoberfläche ausging. Demnach konnte die von
Vandebroek 2014 erkannte Verteilung der Bruchwahrschein-
lichkeiten in den einzelnen Kantenbereichen nicht bestätigt
werden. Allerdings sind die Ergebnisse an Probekörpern aus
Floatglas nicht direkt auf die Proben aus thermisch vorge-
spanntem Glas übertragbar. Die thermische Vorspannung im
Bereich der Kante und die Verteilung der Druckspannung im
Saumbereich können hier ebenfalls einen Einfluss auf das
Bruchverhalten haben.281 Zudem kam bei den Probekörpern
von Vandebroek 2014 ein Schleifverfahren zur Anwendung,
bei dem die Saumbearbeitung nicht, wie bei dem im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Schleifverfahren, am Ende statt-
fand, sondern zwischen dem Schleifen und dem Polieren der
Kantenoberfläche.282
Eine wesentliche Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass bei dün-
neren Gläsern häufiger der Saum und die Saumübergänge
bruchverursachend waren.283 Dies deckt sich mit den Er-
gebnissen von Vandebroek 2014. Bei diesen Untersuchun-
gen ergab der Vergleich zwischen 4mm und 8mm dicken
Gläsern, dass bei den dünneren Gläsern 18% mehr Brüche
vom Übergang zwischen Kante und Saum ausgingen.284 Die
Ursache dafür ist, dass bei kleineren Glasdicken die Breite
des Bereichs der Kantenoberfläche verhältnismäßig klein
ist, da der Saum bei allen Glasdicken die gleiche Breite hat.
Das Verhältnis zwischen Breite der Kantenoberfläche und
Glasdicke ist damit veränderlich. Unter Berücksichtigung des
Größeneffekts bedeutet dies, dass im Bereich mit der höchs-
281 In Abschnitt 2.2.3 wurde der Verlauf der thermischen Vorspannung an
der Kantenoberfläche über die Glasdicke vorgestellt. In Abhängigkeit
von den Wärmeübergangskoeffizienten im Vorspannprozess können im
Saumbereich höhere Druckspannungen entstehen, als in der Mittelachse
der Glaskante. Die thermische Vorspannung im Bereich der Kantenober-
fläche wäre damit geringer und der Brucheintritt wahrscheinlicher.
282 Die Schleifreihenfolge ist abhängig von dem Schleifautomaten und
dem jeweiligen Hersteller. Beispielsweise bietet die Firma Lattuada
ausschließlich Schleifautomaten an, bei denen die Saumbearbeitung
abschließend stattfindet. Der Hersteller Neptun bietet dagegen Schleif-
automaten mit Bearbeitung des Saums zwischen dem Kantenschliff und
der Kantenpolitur an. Die Schleifreihenfolge wurde in Abschnitt 2.2.2
dieser Arbeit beschrieben.
283 Vergleiche Abschnitt 4.3.5 dieser Arbeit.
284 Vergleiche Vandebroek 2014, Seite 87.
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ten einwirkenden Spannung eine kleinere Fläche vorliegt
und demnach eine geringere Wahrscheinlichkeit für kritische
Fehlstellen. Dieser Zusammenhang kann dazu führen, dass
die Fehlstellen, die im Übergang zwischen Kante und Saum
auftreten häufiger bruchverursachend sind. Folglich ist be-
sonders bei Gläsern mit geringen Glasdicken, die Schleif-
qualität des Saums und der Übergänge zwischen Kante und
Saum von Bedeutung. Zusätzlich muss bei thermisch vorge-
spannten Gläsern auch der Einfluss einer veränderlichen
thermischen Vorspannung über die Glaskante betrachtet
werden. In Abhängigkeit von dem Unterschied zwischen den
Wärmeübergangskoeffizienten an der Kante und in der Flä-
che können die thermischen Vorspannungen im Bereich der
Kantenmittelachse abnehmen.285 Bei dünneren Gläsern lie-
gen die Fehlstellen des Saumbereichs verhältnismäßig nä-
her im Bereich der geringen thermischen Vorspannung der
Kantenmittelachse.
Aus den Erkenntnissen der Charakteristik der Kantenober-
fläche ging hervor, dass an einem der beiden Übergänge
zwischen Kantenoberfläche und Saum, aufgrund der Dreh-
richtung der Saumschleifscheiben, vermehrt Ausmusche-
lungen entstanden sind. Um zu untersuchen, ob diese Aus-
muschelungen bruchverursachend waren, wurde innerhalb
der mikroskopischen Analyse des Bruchurspungs zwischen
den Saumseiten unterschieden. Der im Schleifprozess auf
der hinteren Seite der Kante liegende Saum 1 wurde als der
Saum mit den vermehrten Ausmuschelungen im Übergang
zur Kantenoberfläche identifiziert. Entgegen der anfängli-
chen Vermutung, gingen allerdings weniger Bruchursprün-
ge vom Übergangsbereich zwischen Saum 1 und Kanten-
oberfläche aus, als vom Übergang zwischen Saum 2 und
der Kantenoberfläche. Daraus folgt der Schluss, dass die im
Schleifprozess entstehenden Ausmuschelungen am Über-
gang von Saum 1 nicht vermehrt zum Versagen geführt ha-
ben und demnach keine kritischen Defekte waren. Als Ursa-
che dafür kann die Form der Ausmuschelungen angeführt
werden. Im mikroskopischen Bild sehen die Ausmuschelun-
gen rund und flach aus.286 Aufgrund der runden Ausbildung
der Schädigung und der geringen Risstiefe kann vermutet
285 Vergleiche Bild 27 dieser Arbeit.
286 Vergleiche Bild 117, oben rechts.
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werden, dass geringe Spannungsintensitätsfaktoren entste-
hen.287 Der kritische Spannungsintensitätsfaktor wird erst
bei höheren Spannungen erreicht und das Versagen setzt
demnach bei höheren Belastungen ein.
Insgesamt konnte bei den sieben mikroskopisch untersuch-
ten Probekörpern, die ausgehend vom Übergang zwischen
Kante und Saum gebrochen sind, nur bei einem Probekör-
per der bruchverursachende Defekt identifiziert werden. In
diesem Fall führte eine vereinzelte Ausmuschelung an dem
Übergang zu Saum 2 zum Bruch. Bei allen anderen konn-
te kein auffälliger bruchverursachender Defekt identifiziert
werden.
Saumoberfläche
Die Oberflächenstruktur des Saums ist im Vergleich zur Kan-
tenoberfläche deutlich unregelmäßiger. Die makroskopi-
schen Untersuchungen des Bruchursprungs ergaben, dass
8,1% aller Probekörper ausgehend vom Saum gebrochen
sind. Insbesondere brachen 19,1% der Probekörper mit
6mm Glasdicke ausgehend vom Saum. Mikroskopisch wur-
de festgestellt, dass von den 52 ausgewerteten Probekör-
pern vier Probekörper ausgehend von der Saumoberfläche
gebrochen sind. Die Detektion von bruchverursachenden
Fehlstellen bei den unregelmäßigen Oberflächenstrukturen
des Saums war mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Verfahren nicht möglich. Die Dichte der Fehlstellen war
so groß, dass keine Unterscheidung zwischen Oberflächen-
strukturen stattfinden konnte. Aufgrund dessen konnten auf
den Saumoberflächen keine eindeutigen bruchverursachen-
den Defekte erkannt und ausgewertet werden.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen demnach,
dass im Bereich des Saums, im Vergleich zur Kantenober-
fläche, zwar deutlich mehr gleichmäßig verteilte Fehlstellen
vorliegen, diese allerdings nicht zwangsläufig zum Versa-
gen des Glases führten. Besonders bei dünnen Gläsern geht
allerdings ein erhöhter Einfluss von der Schleifqualität des
287 Die Risstiefe sowie Rissform geht in die Berechnung des Spannungsin-
tensitätsfaktors entsprechend Gleichung 19 ein.
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Saums auf das Bruchverhalten aus. Folglich würde sich eine
Verbesserung der Schleifqualität des Saums vor allem bei
kleinen Glasdicken günstig auswirken. Die Umsetzung stellt
den Glasveredler allerdings vor eine große Herausforderung,
da derzeit auf dem Markt kein Schleifautomat mit mehr als
zwei Schleifstationen für den Saum angeboten wird. Die Um-
setzung einer verbesserten Saumqualität mit den herkömm-
lichen Schleifautomaten ist aufgrund dessen Gegenstand
laufender Forschungsarbeit.288
Übergang Saum – Fläche
Der Übergang zwischen dem Saum und der Scheibenober-
fläche konnte innerhalb der makroskopischen Untersuchun-
gen für 5,2% aller Probekörper als bruchverursachend fest-
gestellt werden. Damit unterschied sich der Anteil der vom
Übergang zwischen Saum und Scheibenoberfläche gebro-
chenen Probekörper nur geringfügig vom Anteil der ausge-
hend vom Saum gebrochenen Probekörper mit 8,1%.
Auffällige bruchverursachende Defekte konnten, wie bei den
Saumoberflächen, nicht identifiziert werden. Die mikroskopi-
schen Bilder zeigten einen unregelmäßigen Übergangsbe-
reich mit einer Vielzahl von Fehlstellen, sodass innerhalb der
Detektion des bruchverusachenden Defektes nicht eindeutig
zwischen den einzelnen Fehlstellen unterschieden werden
konnte.
Analog zu den an einem Übergang zwischen Kante und
Saum entstehenden Ausmuschelungen resultieren am an-
deren Übergang entsprechend Bild 120 Ausmuschelungen
am Übergang zwischen Saum und Scheibenoberfläche. Die-
se traten bei den Probekörpern dieser Arbeit am Saum 2
auf. Auch hier stellte sich die Frage, ob die aus der Dreh-
richtung der Saumschleifscheiben resultierenden Fehlstellen
bruchverursachend waren. Aus den mikroskopischen Ana-
288 Ein am Institut für Baukonstruktion der Technischen Universität Dresden
seit 2017 laufendes Forschungsvorhaben beinhaltet die Entwicklung
neuer Schleifscheiben für den Saum, die unter den Randbedingungen
der Schleifautomaten eine Verbesserung der optischen sowie bruch-
mechanisch relevanten Oberflächenqualität bewirken. Erste Ergebnisse
sind in Fleckenstein 2019 enthalten.
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lysen ging hervor, dass sechs Probekörper ausgehend vom
Übergang zwischen Saum und Scheibenoberfläche auf der
Saumseite 2 und lediglich zwei Probekörper auf der Saum-
seite 1 gebrochen sind. Dieser Trend würde dafür sprechen,
dass die Ausmuschelungen vorwiegend bruchverursachend
waren. Allerdings kann aufgrund der geringen Probekörpe-
ranzahl an dieser Stelle nur von einer Tendenz und nicht von
einem Nachweis gesprochen werden.
Scheibenoberfläche
Brüche, die ausgehend von der Scheibenoberfläche entstan-
den sind, können nicht auf den Schleifvorgang zurückgeführt
werden. Aus den makroskopischen Untersuchungen des
Bruchursprungs ging hervor, dass 3,3% aller Probekörper
ausgehend von diesem Bereich gebrochen sind. Bei diesem
verhältnismäßig kleinen Anteil ist davon auszugehen, dass
während der Veredlung oder des Transports ungewollt Fehl-
stellen entstanden sind, die ungünstigerweise im Bereich
erhöhter einwirkender Spannungen im Bruchversuch lagen.
An dieser Stelle können keine näheren Aussagen zu den
möglichen Ursachen dieser Fehlstellen getroffen werden.
Glasinneres
Bruchursprünge, die durch Einschlüsse im Glas hervorgeru-
fen wurden, konnten nur bei ESG-Probekörpern festgestellt
werden. Bild 128 zeigt die mikroskopische Aufnahme eines
Einschlusses, der bei dem Probekörper 12-ESG-8-N3-06
den Bruch verursacht hat.
Der Vergleich mit Aufnahmen von Nickel-Sulfid-Einschlüssen
anderer Arbeiten führte zu dem Schluss, dass es sich um
einen Nickel-Sulfid-Einschluss handeln könnte. Diese Er-
kenntnis wird durch die wissenschaftliche Grundlage ge-
stützt, dass die Wahrscheinlichkeit für Nickel-Sulfid-Einschlüsse
bei ESG höher ist als bei TVG. Ein Versagen durch Nickel-
Sulfid-Einschlüsse tritt durch die Volumenausdehnung des
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Einschlusses unter Temperatureinwirkung auf.289 Die Posi-
tion sowie die Anzahl der Einschlüsse im Glas kann völlig
frei verteilt sein. Bei den untersuchten Probekörpern lag der
Einschluss in dem im Vierpunkt-Biegeversuch belasteten
Kantenbereich und war aufgrund dessen bruchverursach-
end. Folglich ist davon auszugehen, dass an dem Einschluss
eine innere Spannung wirkt, die bei zusätzlicher einwirken-
der Biegespannung das Versagen verursacht hat. Die Wahr-
scheinlichkeit für das Versagen aufgrund eines Nickel-Sulfid-
Einschlusses kann nur durch die Heißlagerung von ESG ent-
sprechend DIN EN 14179-1 signifikant verringert werden.290
500 μm 200 μm
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Bild 128
Mikroskopische Aufnahme
eines bruchverursachenden
Einschlusses des Probekör-
pers 12-ESG-8-N3-06. Der
Bruchspiegel (links) ist als
Vollkreis um den Einschluss
zu erkennen.
Einfluss der thermischen Vorspannung
Grundsätzlich konnte bei den nachgeschliffenen und nicht
nachgeschliffenen Probekörpern von der gleichen Schleif-
qualität ausgegangen werden. Durch die Bearbeitung im
gleichen Schleifprozess liegt die gleiche Wahrscheinlichkeit
für bruchverursachende Fehlstellen vor. Lindqvist 2013 stell-
te bei Glasproben mit polierten Kanten maximale Risstiefen
von 100 μm fest. In Haldimann 2008 werden allgemein für
alle Glaskantenbearbeitungen prozessbedingte Risstiefen
von bis zu 300 μm angegeben.291 Diese maximalen Risstie-
fen liegen deutlich unterhalb der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Nachschleiftiefe von 1mm. Folglich ist davon
289 Die Ursachen von Nickel-Sulfid-Einschlüssen und das daraus resultie-
rende Versagensrisiko sind in Schneider 2016, Seite 161 beschrieben.
290 In diesem zusätzlichen Verarbeitungsschritt nach dem Vorspannen
erfolgt die Erwärmung der Glasoberflächen. Dadurch wird die tempe-
raturabhängige Volumenausdehnung des Nickel-Sulfids hervorgerufen
und der Bruch ausgelöst. Folglich versagen betroffene Gläser und für
die Verbleibenden gilt im Einbauzustand eine deutlich geringere Ver-
sagenswahrscheinlichkeit aufgrund von Nickel-Sulfid-Einschlüssen.
Umfassende Erläuterungen dazu enthält Schneider 2016, Seite 156-162.
291 Vergleiche Lindqvist 2013, Anhang C und Haldimann 2006, Seite 44.
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auszugehen, dass die Fehlstellen, die durch den Schleif-
prozess vor dem thermischen Vorspannen oder durch das
stufenweise Nachschleifen entstanden sind, keinen Einfluss
auf die Oberflächenstruktur der final untersuchten Glaskan-
te hatten, da sie vollständig „weggeschliffen“ wurden. Dieser
Zusammenhang wurde zusätzlich in Daum 2016 untersucht
und bestätigt.292
Der Vergleich der mikroskopischen Aufnahmen der Kanten-
oberfläche zwischen den nicht nachgeschliffenen und den
nachgeschliffenen Probekörpern dieser Arbeit lieferte kei-
ne signifikanten Unterschiede. Der tagesabhängige Einfluss
der Schleifprozessparameter überwiegt gegenüber dem Ein-
fluss der thermischen Vorspannung. Die Untersuchungen
des Bruchursprungs ergaben allerdings, dass bei den Pro-
bekörpern, die nicht nachgeschliffen wurden (N0), anteilig
weniger Brüche von der Kantenoberfläche ausgingen, als bei
den Probekörpern mit nachgeschliffenen Kanten. Dies könn-
te ein Hinweis darauf sein, dass durch den thermischen Vor-
spannungsprozess eine Glättung der Rissspitzen stattfindet.
Die schmalen und langen Fehlstellen auf der Kantenober-
fläche werden durch die Ausrundung an der Rissspitze, ge-
genüber den optisch größeren Fehlstellen im Saumbereich,
weniger häufig maßgebend.
In Daum 2016 wurde die Kantenoberfläche von Glasträgern
zusätzlich vor und nach dem Vorspannen mikroskopisch un-
tersucht und verglichen. Es wurde keine eindeutige Verände-
rung beziehungsweise Glättung der Fehlstellen festgestellt.
Eine mögliche Ausrundung oder Glättung an der Rissspit-
ze konnte mikroskopisch nicht erfasst werden und wurde
deshalb im Rahmen einer Berechnung der Risstiefen auf
Basis der Spannungsintensitätsfaktoren aufgegriffen, die in
Abschnitt 5 enthalten ist. Die direkte Übertragung auf den
Schleifprozess fand experimentell bislang nicht statt und soll-
te zukünftig im Rahmen einer optischen Messung der durch
292 In der studentischen Arbeit von Daum 2016 wurden die Glaskanten-
oberflächen von Probekörpern, die den Probekörpern dieser Arbeit
entsprachen, vor und nach dem Nachschleifen mikroskopisch aufge-
nommen und verglichen. Es zeigte sich, dass nach dem Nachschleifen
eine vollkommen neue Kantenoberfläche entsteht und keine der zuvor
erkannten Fehlstellen verbleibt. Vergleiche Daum 2016.
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das Schleifen entstehenden Risstiefen vor und nach dem
thermischen Vorspannen betrachtet werden.
4.4 Zusammenfassung
Das Ziel der Versuchsreihen dieses Abschnitts war die Be-
stimmung des Einflusses des Nachschleifens auf die Festig-
keit sowie der Einfluss des Schleifprozesses auf das Bruch-
verhalten thermisch vorgespannter Gläser. Die Biegebe-
lastung der Probekörper erfolgte um die starke Achse, um
den Bruch ausgehend von der Kante zu verursachen. Par-
allel fand die Analyse des Bruchbildes sowie des Bruchur-
sprungs statt. Die mikroskopische Untersuchung des Bru-
chursprungs erlaubte zudem eine Aussage über bruchver-
ursachende Fehlstellen und deren Ursache im Schleifpro-
zess. Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse gelingt
die Beantwortung der zu Beginn dieses Kapitels gestellten
Forschungsfragen.
Führt das Nachschleifen zu sinkenden Festigkeiten?
Für alle Ausführungsvarianten ergaben sich in Abhängigkeit
von der Nachschleiftiefe sinkende Kantenfestigkeiten.293 Die
Höhe des Einflusses der Nachschleiftiefe auf die Festigkeit
ist sowohl von der Glasart als auch der Glasdicke abhängig.
Bei einer Ausführungsvariante ergab sich keine signifikant
geringere Festigkeit mit steigender Nachschleiftiefe. Bei den
anderen fünf Ausführungsvarianten lag die Abminderung der
Festigkeit zwischen -14,9N/mm2 und
-31,0N/mm2 pro mm Nachschleiftiefe. Die Festigkeiten der
Probekörper mit 6mm Glasdicke sind mit steigender Nach-
293 Die Ergebnisse aus Bruchversuchen um die starke Achse sind nicht
unmittelbar auf die Ergebnisse bei einer Belastung um die schwache
Achse übertragbar, da der Bruchursprung bei Belastung um die schwa-
che Achse sowohl von der Fläche als auch der Kante ausgehen kann.
Um diesen Zusammenhang zu prüfen, wurden weiterführende Vierpunkt-
Biegeversuche nach DIN EN 1288-3 an nicht nachgeschliffenen und
nachgeschliffenen Gläsern aus TVG und ESG mit Belastung um die
schwache Achse durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, analog zu den
Vierpunkt-Biegeversuchen, abnehmende Festigkeiten mit steigender
Nachschleiftiefe. Die 3mm nachgeschliffenen Probekörper brachen fast
ausschließlich ausgehend von der Glaskante. Vergleiche Möckel 2019.
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schleiftiefe am stärksten gefallen. Daraus geht ein erhöhter
Einfluss des Nachschleifens auf die Kantenfestigkeit dünner
Gläser hervor.
Führt das Nachschleifen zur Unterschreitung der Min-
destwerte der charakteristischen Festigkeiten von ESG
und TVG?
Für jede Serie der Probekörper wurden die charakteristi-
schen Festigkeiten bestimmt und jeweils mit den normativ
definierten Werten für ESG von 120N/mm2 und TVG von
70N/mm2 verglichen. Daraus ging hervor, dass bei ESG mit
8mm Glasdicke schon ab 1mm Nachschleiftiefe eine cha-
rakteristische Festigkeit unterhalb der normativen Grenzwer-
te vorlag. Für die Serien mit 6mm und 10mm Glasdicke fand
die Unterschreitung der Mindestwerte bei den Probekörpern
mit 2mm Nachschleiftiefe statt. Im Gegensatz dazu konnten
die TVG-Probekörper mit 8mm und 10mm Glasdicke 3mm
nachgeschliffen werden, ohne die normativen Grenzwerte
zu unterschreiten. Ein Grund dafür ist das grundsätzlich ho-
he Festigkeitsniveau von TVG. Die Probekörper aus TVG
mit nicht nachgeschliffenen Kanten wiesen Festigkeitswerte
weit oberhalb der 70N/mm2 auf, die sich kaum von den Er-
gebnissen von ESG unterschieden. Folglich verursachte das
Nachschleifen gleichermaßen bei TVG zwar eine Abminde-
rung der Kantenfestigkeit, allerdings lag aufgrund des hohen
Festigkeitsniveaus ein großer Puffer vor, der begünstigste,
dass die normativen Grenzen nicht unterschritten wurden.
Welchen Einfluss hat der Schleifprozess auf das Bruch-
verhalten?
Der Vergleich der mikroskopischen Aufnahmen der Glaskan-
ten ergab keinen erkennbaren Unterschied zwischen den
Probekörpern mit nachgeschliffenen Kanten und nicht nach-
geschliffenen Kanten. Folglich ist auf Basis der mikroskopi-
schen Aufnahmen der Kantenoberfläche davon auszugehen,
dass beim Nachschleifprozess die gleichen herstellungsbe-
dingten Fehlstellen auftreten, wie beim Schleifprozess vor
dem Vorspannen. Auch bei unveränderten Schleifeinstellun-
gen unterschieden sich die Kantenoberflächen im mikrosko-
pischen Bild dennoch deutlich. Demnach liegt nicht nur eine
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hohe Abhängigkeit vom Hersteller sowie dem von ihm ver-
wendeten Schleifautomaten und den Schleifeinstellungen,
sondern auch von der Abnutzung der Schleifscheiben vor.
Grundsätzlich unterliegt die Oberflächenqualität der Glas-
kante demnach in hohem Maße der Abnutzung beziehungs-
weise Alterung der einzelnen Schleifscheiben sowie dem
daraus resultierenden Zusammenspiel zwischen den Schleif-
scheiben.
Dennoch ermöglichen die Ergebnisse die Feststellung typi-
scher Oberflächendefekte, die eindeutig bruchverursachend
waren. Es ist davon auszugehen, dass diese auf Partikel im
Schleifsystem zurückgeführt werden können, die die gleiche
oder eine größere Härte als Glas haben. Dazu zählen Bruch-
stücke der Glaskante sowie aus den Schleifscheiben her-
ausgelöste Schleifkörner. Zudem wurde deutlich, dass der
Saumbereich aufgrund des Schleifprozesses erheblich mehr
Fehlstellen aufweist als die Kantenoberfläche. Aufgrund des-
sen traten, insbesondere bei geringen Glasdicken, vermehrt
Bruchursprünge im Bereich des Saums auf. Zudem konnten
an den Übergängen der Säume typische Fehlstellen her-
ausgearbeitet werden, die aus der Drehrichtung der Schleif-
scheiben für den Saum resultieren. Diese konnten allerdings
nicht als vorwiegend bruchverursachend erkannt werden.
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5 Gesamtergebnisse und Empfehlungen
5.1 Vorgehen
Dieses Kapitel beinhaltet die Zusammenführung aller expe-
rimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Das Ziel liegt dabei in
der Ermittlung des Einflusses des Nachschleifens auf ther-
misch vorgespannte Gläser unter kombinierter Berücksich-
tigung der thermischen Vorspannung und der Festigkeit. Im
Zuge dessen wird zunächst ein Zusammenhang zwischen
thermischer Vorspannung, Bruchspannung sowie der Positi-
on des Bruchursprungs getrennt für jeden Probekörper her-
gestellt. Darauf basierend erfolgt die Berechnung der Riss-
tiefen des bruchverursachenden Defekts und deren Analyse
unter Berücksichtigung der mikroskopischen Aufnahmen der
Kantenoberfläche aus Abschnitt 4.3.
Die Herleitung von konstruktiven sowie verfahrenstechni-
schen Empfehlungen für das Nachschleifen von thermisch
vorgespannten Gläsern beschreibt den zweiten Teil dieses
Kapitels. Die konstruktiven Empfehlungen beinhalten einen
Vorschlag für ein Nachweisverfahren für thermisch vorge-
spanntes Glas mit nachgeschliffenen Kanten sowie Emp-
fehlungen zur Ausführung von Glasbauteilen mit nachge-
schliffenen Kanten. Die verfahrenstechnischen Empfehlun-
gen richten sich an den Glasveredler. Sie zeigen, auf Basis
der Erkenntnisse dieser Arbeit, Potentiale zur Verbesserung
der einzelnen Veredlungsschritte des Glases auf und geben,
speziell für das Nachschleifen, Hinweise zur Gewährleistung
einer hohen Kantenqualität.
5.2 Zusammenführung der Ergebnisse
5.2.1 Thermische Vorspannung am Bruchursprung
Dieser Abschnitt dient der Zusammenführung der experi-
mentell ermittelten Ergebnisse aus Kapitel 3 und Kapitel 4.
Die Zielsetzung liegt darin, einen Zusammenhang zwischen
der spannungsoptisch gemessenen thermischen Vorspan-
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nung und der im Vierpunkt-Biegeversuch bestimmten Festig-
keit der untersuchten Probekörper herzustellen.
Für jeden Probekörper wurden fünf verschiedene Messgrö-
ßen jeweils an mehreren Messpunkten aufgezeichnet. Die
Untersuchungen mit dem StrainScope ergaben die Tiefe der
Druckzone (dK,S) sowie die Höhe der thermischen Vorspan-
nung an der Kante (σK,S) jeweils am Beginn des Saums an
zehn Messstellen. Darüber hinaus wurde die Vorspannung
in der Fläche der Probekörper in x-Richtung (σF,x) sowie in
y-Richtung (σF,y) jeweils an drei Messstellen mit Hilfe des
SCALP-04 bestimmt. Im letzten Schritt ergaben die Bruch-
versuche um die starke Achse die Bruchspannung (σbB) so-
wie die Position des Bruchursprungs. Zusätzlich zu diesen
fünf messtechnisch ermittelten Daten wurden für jeden Pro-
bekörper die thermische Vorspannung am Ende des Saums
σK sowie die dazugehörige Tiefe der Druckzone dK berech-
net, sodass insgesamt sieben verschiedene Ergebnisgrößen
zur Verfügung standen.
●
V
bB
σ
σ
d
d
σF,x
σF,y
x
y
z
BU
Bild 129
Gesamtergebnisse eines
Probekörpers an allen
Messpunkten mit
dK,S Tiefe Druckzone am
Saum [mm]
σK,S Vorspannung Kante
am Saum [N/mm2]
σF,x Vorspannung Fläche
x-Richtung [N/mm2]
σF,y Vorspannung Fläche
y-Richtung [N/mm2].
Die Einzelergebnisse jedes Probekörpers wurden grafisch
aufbereitet. Bild 129 zeigt ein Beispiel der Darstellung der
Ergebnisse eines Probekörpers der Serie 11 aus ESG mit
8mm Glasdicke und 2mm nachgeschliffenen Kanten. Das
dargestellte Rechteck repräsentiert die Abmessungen des
Probekörpers von 125mm x 1100mm. Entlang der langen
Außenkanten ist oben und unten die an jeweils fünf Punkten
mit dem StrainScope gemessene thermische Vorspannung
an der Kante (σK,S) angetragen. Darüber und darunter ist die
analog gemessene Tiefe der Druckzone an der Kante (dK,S)
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vermerkt. Sowohl für die thermische Vorspannung an der
Kante als auch die Tiefe der Druckzone sind die Messdaten
des StrainScopes angegeben, die den Bereich des Saums
nicht beinhalten. Der in Orange dargestellte Kreis an der un-
teren Kante des Probekörpers repräsentiert die Position des
Bruchursprungs. Zusätzlich ist unter der Grafik des Probe-
körpers die im Vierpunkt-Biegeversuch ermittelte Bruchspan-
nung (σbB) angegeben.
Aus Abschnitt 3.3.2 ging hervor, dass die Höhe der ther-
mischen Vorspannung entlang der Glaskante der nachge-
schliffenen Probekörper veränderlich ist. Aufgrund dessen
wurde der Wert der thermischen Vorspannung für jeden
Probekörper direkt an dem im Bruchversuch ermittelten
Bruchursprung bestimmt und zusätzlich als σBU,S aufge-
nommen. Dazu galt es, die linear interpolierten Zwischen-
werte der Spannung am Bruchursprung zu bestimmen.294
Bei dem in Bild 129 gezeigten Probekörper ergab sich bei-
spielsweise ein Vorspannungswert am Bruchursprung von
-29,70N/mm2 für den Messwert am Beginn des Saums.
Zusätzlich wurde für jeden Probekörper der Wert der ther-
mischen Vorspannung am Bruchursprung am Ende des
Saums σBU bestimmt. Dazu wurde zwischen den an jeder
Messstelle bestimmten extrapolierten Ergebnissen der ther-
mischen Vorspannung (σK) analog linear interpoliert. Das
daraus ermittelte Ergebnis lag im Beispiel in Bild 129 bei
-51,15N/mm2. Die grafische Auswertung aller Probekörper
sowie die dazugehörigen Einzeldaten enthält Anlage A. Die
Bestimmung der extrapolierten Werte σK aus den Messda-
ten von σK ,S kann aus den Daten in Anlage A vereinfacht
durch die in Tafel 13 gezeigten Faktoren erfolgen. Ebenso
kann die Bestimmung der Tiefe der Druckzone am Ende des
Saums dK durch die Addition der Saumbreite von dS = 1mm
stattfinden.
294 Die Welligkeit der Glaskante wurde in dieser Berechnung vernachläs-
sigt. Ebenso wurde die Position des Bruchursprungs im Rahmen dieser
Analyse ausschließlich in Breitenrichtung betrachtet. Eine abweichende
Position des Bruchusprungs von der Kante in Richtung der Trägerhöhe
wurde für die folgende Berechnung der thermischen Vorspannung am
Bruchursprung nicht berücksichtigt.
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Die Veränderlichkeit der thermischen Vorspannung an der
Kante ist anhand der grafischen Aufbereitung der Ergeb-
nisse jedes Probekörpers gut zu erkennen. Dies trat insbe-
sondere bei den Probekörpern mit hohen Nachschleiftiefen
auf. Aufgrund dessen wurde untersucht, ob die in Kapitel 3
angesetzten thermischen Vorspannungen der Serien reprä-
sentativ für die thermische Vorspannung am Bruchursprung
waren. Unter Berücksichtigung der Position des Bruchur-
sprungs zeigte sich sowohl der Fall, dass der Bruch aus-
gehend von dem Kantenbereich mit der geringeren thermi-
schen Vorspannung an der Kante ausging, als auch, dass
er von dem Bereich mit der höheren thermischen Vorspan-
nung resultierte.295 Ging der Bruch von Kantenbereichen mit
vergleichsweise hoher thermischer Vorspannung aus, ist von
einer verhältnismäßig großen Fehlstelle auszugehen.
Die berechneten thermischen Vorspannungen am Bruchur-
sprung werden im Folgenden für eine weiterführende Aus-
wertung herangezogen. Der Fokus liegt dabei auf den extra-
polierten Messwerten am Ende des Saums σBU , um einen
Zusammenhang zwischen der thermischen Vorspannung,
der Bruchspannung und dem Bruchverhalten herstellen zu
können. Aufgrund dessen bezieht sich die Bezeichnung der
thermischen Vorspannung am Bruchursprung im Folgenden
immer auf das Ergebnis am Ende des Saums σBU . Die Ta-
fel 22 beinhaltet die Mittelwerte und Standardabweichungen
der thermischen Vorspannung am Bruchursprung für jede
Serie.296
Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen Ausführungsvarian-
ten σBU mit steigender Nachschleiftiefe sinkt. Zusätzlich ist
zu erkennen, dass die Ergebnisse der ESG-Probekörper
bei allen Nachschleiftiefen höher als die Werte der TVG-
Probekörper sind, mit Ausnahme der Gruppen mit 3mm
nachgeschliffenen Kanten.
295 Beispiele für Bruchursprünge ausgehend von dem Bereich mit hoher
beziehungsweise niedriger thermischer Vorspannung an der Kante sind
unter anderem die Probekörper der Serie 4. Der Vergleich der Einzelda-
ten in Anlage A des Probekörpers 4-ESG-6-N3-07 und 4-ESG-6-N3-08
liefert einerseits einen Bruchursprung aus dem Bereich mit geringer
thermischen Vorspannung und bei dem anderen Probekörper aus dem
Bereich mit hoher thermischer Vorspannung. Vergleiche Anlage A, Sei-
te A-10.
296 Eine vollständige Auflistung der statistischen Größen enthält Anlage D.
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Thermische Vorspannung am Bruchursprung σBU
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm -68,51 ±2,16 -63,95 ±13,25 -52,45 ±5,87 -29,04 ±9,06
ESG 8 mm -70,73 ±4,14 -64,14 ±4,78 -50,59 ±8,83 -43,73 ±10,14
10 mm -61,91 ±4,83 -58,64 ±5,18 -47,51 ±2,05 -36,06 ±3,42
6 mm -57,79 ±2,32 -48,69 ±3,34 -38,05 ±2,53 -24,03 ±1,88
TVG 8 mm -60,91 ±2,75 -52,48 ±2,30 - -41,46 ±2,59
10 mm -50,76 ±1,82 -48,36 ±3,26 - -42,81 ±2,56
Tafel 22
Mittelwerte und Standardab-
weichung der thermischen
Vorspannung am Bruchur-
sprung σBU .
Der Vergleich der Ergebnisse der thermischen Vorspannung
am Bruchursprung σBU mit den in Abschnitt 3.3 ermittelten
thermischen Vorspannungen an der Kante σK lieferte eine
gute Übereinstimmung.297 Die Mittelwerte der thermischen
Vorspannung am Bruchursprung σBU weichen zwischen
0,02N/mm2 und 5,03N/mm2 von den Mittelwerten der ther-
mischen Vorspannung an der Kante σK ab. Zudem wurde
bei 19 der 24 Serien kein signifikanter Unterschied zwischen
den Mittelwerten der thermischen Vorspannung an der Kan-
te σK und der thermischen Vorspannung am Bruchursprung
σBU festgestellt.298 Daraus ging folglich hervor, dass der Mit-
telwert der spannungsoptisch gewonnenen Messergebnisse
bei 80% der Serien repräsentativ für die finale thermische
Vorspannung am Bruchursprung war.
297 Die Mittelwerte der thermischen Vorspannungen an der Kante σK sind in
Anlage D enthalten.
298 Die fünf Serien, bei denen ein signifikanter Unterschied festgestellt wur-
de waren TVG-6-N0, TVG-6-N2, TVG-8-N0, TVG-8-N1 und TVG-8-N2.
Bei diesen fünf Serien konnte die Ursache für die Abweichung darauf
zurück geführt werden, dass in den Mittelwerten von σK die Werte bei-
der Kanten der Probekörper eingeschlossen wurden (Messstellen 2, 3,
4, 7, 8, 9 in Bild 69). Ergaben die thermischen Vorspannungen an der im
Bruchversuch unbelasteten Kante (Messstellen 2, 3, 4) höhere Werte als
die der belasteten Kante (Messstellen 7, 8, 9) wurde für σK insgesamt
ein höherer Mittelwert errechnet als für σBU.
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5.2.2 Thermische Vorspannung und Bruchverhalten
Einzelauswertung je Probekörper
Die Ergebnisse der thermischen Vorspannung am Bruchur-
sprung aller Probekörper sind in den Diagrammen in Bild 130
zusammengeführt. Jedes Diagramm zeigt die Bruchspan-
nung in Abhängigkeit von der thermischen Vorspannung
am Bruchursprung getrennt nach Glasdicke und Glasart.
Folglich enthält jedes Diagramm die Ergebnisse der vier ver-
schiedenen Bearbeitungsstufen N0, N1, N2 und N3 mit je
zehn Probekörpern.299 Zusätzlich enthalten die Diagramme
die lineare Regressionsgerade sowie die 95%-igen Progno-
seintervalle300 der linearen Regression.
Prinzipiell lässt sich erwartungsgemäß feststellen, dass sich
bei betragsmäßig sinkenden thermischen Vorspannungs-
werten am Bruchursprung geringere Bruchspannungswer-
te einstellen. Folglich ergeben sich bei den Probekörpern
mit nachgeschliffenen Kanten und entsprechend geringeren
thermischen Vorspannungswerten auch geringere Bruch-
spannungen. Global betrachtet zeigen sich die maximalen
Bruchspannungswerte im Bereich von 230N/mm2 sowohl bei
Probekörpern aus ESG (8mm Glasdicke) als auch aus TVG
(6mm Glasdicke). Die globalen Minimalwerte der Bruch-
spannung, die unterhalb von 100N/mm2 liegen, sind eben-
so sowohl bei den ESG-, als auch TVG-Probekörpern mit
6mm Glasdicke erkennbar. Folglich ergibt der globale Ver-
gleich zwischen ESG und TVG unter Berücksichtigung aller
Glasdicken eine ähnliche Streubreite.
Hinsichtlich der thermischen Vorspannung am Bruchursprung
weisen die Probekörper der Gruppe aus ESG mit 6mm Glas-
dicke global die betragsmäßig niedrigsten Werte unter -20N/mm2
299 Mit Ausnahme der Serien 2, 4, 17 und 21 mit neun Probekörpern und
der Serie 3 mit acht.
300 Das Vorhersage- oder Prognoseintervall beschreibt den Bereich, in dem
die Ergebnisse von zukünftigen Untersuchungen voraussichtlich liegen
werden. Bei einem 95%-igen Vorhersageintervall wird davon ausge-
gangen, dass 95% aller zukünftigen Ergebnisse im definierten Bereich
liegen können. Folglich besteht eine 5%-ige Wahrscheinlichkeit, dass
zukünftige Ergebnisse außerhalb des Bereichs liegen. Vergleiche Storm
2007, Seite 252-253.
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Bild 130
Ermittelte Bruchspannung
σbB in Abhängigkeit von
der thermischen Vorspan-
nung an der Kante am
Bruchursprung σBU .
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auf. Die betragsmäßig maximalen Werte der thermischen
Vorspannung mit knapp -80N/mm2 treten bei den Probekör-
pern aus ESG mit 8mm Glasdicke auf.
Bezogen auf alle Ergebnisse und auf die Daten innerhalb
eines Diagramms, sind hohe Streuungen zu erkennen. Be-
sonders bei den Ergebnissen der Probekörper aus ESG tre-
ten hohe Differenzen zwischen den Messdaten einer Serie
mit gleichen Probekörpern auf, sowohl bezogen auf die ther-
mische Vorspannung als auch auf die Bruchspannung. Die
großen Streubreiten ergeben sich aus den Streuungen der
Ergebnisse der spannungsoptischen Untersuchungen an
der Kante, die in Bild 81 gezeigt wurden, sowie denen der
Bruchspannung aus Bild 105. Zudem verstärken die ver-
änderlichen thermischen Vorspannungswerte entlang der
Glaskante die Streuung der thermischen Vorspannung der
Probekörper innerhalb einer Serie. Je nachdem, aus wel-
chem Bereich der Kante der Bruch eintrat, lagen an einem
Probekörper variierende Vorspannungswerte vor.
Zudem überschneiden sich die Einzelergebnisse der Serien
mit verschiedenen Nachschleiftiefen innerhalb eines Dia-
gramms. Das heißt, dass es Probekörper mit nachgeschlif-
fenen Kanten gab, bei denen gleichwertige oder sogar höhe-
re Werte hinsichtlich der thermischen Vorspannung oder der
Bruchspannung festgestellt wurden, als bei Probekörpern,
die weniger tief nachgeschliffen wurden. Beispielsweise lie-
gen vier der zehn Probekörper aus ESG mit 8mm Glasdicke
und 1mm Nachschleiftiefe im Bereich der entsprechenden
Gruppe mit unbearbeiteten Kanten (N0).
Darüber hinaus spiegelt sich der Einfluss der in Abschnitt 4.3
als bruchverursachend identifizierten Risse wider. Bei den
betroffenen Probekörpern sind thermische Vorspannungs-
werte erkennbar, die nicht signifikant von den Ergebnissen
der anderen Probekörper ihrer Gruppe abweichen. Dennoch
sind die Ergebnisse der Bruchspannungen geringer.301
301 Das betrifft die Probekörper 4-ESG-6-N3-03, 8-TVG-6-N3-06, 8-TVG-
6-N3-07, 8-TVG-6-N3-08, 8-TVG-6-N3-10 sowie 12-ESG-8-N3-03. Die
Zusammenhänge können anhand der Einzeldaten in Anlage A nachvoll-
zogen werden.
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Insgesamt kann anhand der in Bild 130 gezeigten Diagram-
me eine Tendenz für eine Korrelation zwischen thermischer
Vorspannung und Bruchspannung erkannt werden. Aller-
dings kann aufgrund der hohen Streuungen kein deutlicher
linearer Zusammenhang bestätigt werden. Die Bestimmt-
heitsmaße der linearen Regression liegen bei den Probe-
körpern aus ESG zwischen 0,32 und 0,50 und bei den Pro-
bekörpern aus TVG zwischen 0,41 und 0,68. Die Progno-
seintervalle der linearen Regression verdeutlichen zudem
grafisch die erhöhten Streuungen und zeigen, dass bei den
Probekörpern aus ESG größere Streuungen auftraten, als
bei den Probekörpern aus TVG.
Der Anstieg der linearen Regressionen ist bei allen Diagram-
men kleiner als -1. Insbesondere bei TVG liegt der betrags-
mäßig größte Anstieg mit -3,03N/mm2 pro N/mm2 sinkender
thermischer Vorspannung an der Kante vor. Dies bedeutet
beispielsweise, dass eine um 10N/mm2 sinkende thermische
Vorspannung einen um 30,3N/mm2 geringeren Bruchspan-
nungswert zur Folge hat. Die Ergebnisse zeigen damit, dass
eine Reduzierung der thermischen Vorspannung an der Kan-
te nicht mit einer Reduzierung der Bruchspannung um den
gleichen Spannungswert einhergeht. Dieser Zusammenhang
zeigt den erheblichen Einfluss der thermischen Vorspannung
auf die Festigkeit.
Die Herleitung einer Korrelationsfunktion von den Mess-
werten der thermischen Vorspannung an der Kante auf die
Bruchspannung eines Glases entsprechend Bild 130 ist prin-
zipiell möglich. Allerdings müssen dabei die aus dem Ver-
edlungsprozess resultierenden Streuungen berücksichtigt
werden. Dazu gehört die Veränderlichkeit der thermischen
Vorspannung an der Kante, die sowohl aus dem thermischen
Vorspannungsprozess als auch aus dem Nachschleifprozess
resultiert, sowie die Streuung der Bruchspannung. Diese
Streuungen überlagern sich bei nachgeschliffenen Gläsern
und dies führt zu erhöhten Streuungen im Vergleich zu nicht
nachgeschliffenen Gläsern. Um einen Rückschluss von der
thermischen Vorspannung auf die Bruchspannung zu ermög-
lichen, ist es auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit denkbar,
die Werte der unteren Grenze des Prognoseintervalls heran-
zuziehen. Damit wäre es möglich, auf der sicheren Seite lie-
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gend, Bruchspannungswerte vorauszusagen. Dies stellt eine
denkbare Möglichkeit zur Einführung eines zerstörungsfrei-
en Versuchs für die Ermittlung der Festigkeit dar. Liegen den
Glasveredlern Versuchsergebnisse vor, die eine Korrelation
zwischen der thermischen Vorspannung und der Bruchspan-
nung zeigen, könnten die Bruchspannungen aus der thermi-
schen Vorspannung anhand des unteren Vertrauensbereichs
abgelesen werden. Dies würde gleichermaßen für unbear-
beitete als auch nachgeschliffene thermisch vorgespannte
Gläser gelten. Entscheidend ist dabei, dass die Einflusspa-
rameter aus dem Veredlungsprozess konstant sind. Diese
vom Herstellungsprozess ausgehenden Einflussparameter
werden in Abschnitt 5.2.6 aufgegriffen und analysiert.
Gesamtauswertung je Serie
Die ermittelten Einzelwerte der thermischen Vorspannung
am Bruchursprung wurden weiterführend herangezogen, um
den Anteil der thermischen Vorspannung an der Gesamt-
festigkeit für jede Serie zu bestimmen und miteinander zu
vergleichen. Das Ziel dieser Gegenüberstellung war, für je-
de Ausführungsvariante der Probekörper den Einfluss des
Nachschleifens auf die thermische Vorspannung und die ver-
bleibende Glaseigenfestigkeit festzustellen.
Die Gesamtfestigkeit eines Glases setzt sich aus der ther-
mischen Vorspannung sowie der Glaseigenfestigkeit zu-
sammen. Sie entspricht in der folgenden Betrachtung der
Bruchspannung σbB, angegeben durch den Mittelwert und
die Standardabweichung jeder untersuchten Serie. Der An-
teil der thermischen Vorspannung entspricht den Mittelwer-
ten der thermischen Vorspannung am Bruchursprung σBU
jeder Serie.
Zur grafischen Aufbereitung der Ergebnisse erwies sich das
Säulendiagramm in Bild 131 als geeignet. Darin ist pro Serie
eine Säule dargestellt, die die Bruchspannung als Gesamt-
festigkeit sowie den Anteil der thermischen Vorspannung in
Violett repräsentiert. Der verbleibende blaue beziehungs-
weise grüne Anteil der Säule entspricht demnach der Glas-
eigenfestigkeit. Jede Säule beinhaltet die Daten aller Pro-
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bekörper jeder Serie. Zusätzlich zu den Mittelwerten ist die
Standardabweichung der Bruchspannung und der thermi-
schen Vorspannung am Bruchursprung jeweils an den Köp-
fen der Säulen angetragen. Alle Einzeldaten dieser statisti-
schen Auswertung sind in Anlage D enthalten.302
Bild 131
Anteile der thermischen
Vorspannung und der
Glaseigenfestigkeit an der
Gesamtfestigkeit jeder
Ausführungsvariante. Die
Werte basieren auf den
Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen der
thermischen Vorspannung
am Bruchursprung σBU und
der Bruchspannung σbB je
Serie.
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Das Diagramm erlaubt einen direkten Vergleich zwischen
den Probekörpern aus ESG und TVG sowie die Gegenüber-
stellung der verschiedenen Glasdicken und Nachschleif-
tiefen. Zunächst ist innerhalb einer Gruppe gleicher Glas-
dicke und Glasart anhand der getreppten in Violett darge-
stellten Säulen eine sinkende thermische Vorspannung mit
steigender Nachschleiftiefe zu erkennen. Der Mittelwert der
thermischen Vorspannung an der Kante liegt bei allen Se-
rien mit nicht nachgeschliffenen Kanten (N0) oberhalb von
50N/mm2. Zwischen den Vorspannungswerten von TVG, N0
und ESG, N0 ist kein signifikanter Unterschied feststellbar.
Die im Vierpunkt-Biegeversuch ermittelten Bruchspannun-
gen der Serien zeigen analog zur thermischen Vorspannung
sinkende Ergebnisse. Die Treppenstruktur ist erkennbar und
zeigt damit die hohe Abhängigkeit der Bruchspannung von
der thermischen Vorspannung. Bei einzelnen Ausführungs-
varianten liefert der Vergleich der Gruppen mit steigender
Nachschleiftiefe leicht höhere Bruchspannungen. Beispiels-
weise lagen die Mittelwerte der ESG-Probekörper mit 3mm
nachgeschliffenen Kanten bei den Probekörpern mit 8mm
und 10mm Glasdicke oberhalb der Mittelwerte der vergleich-
302 Vergleiche Abschnitt 4.2.5 dieser Arbeit.
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baren Probekörper mit 2mm Nachschleiftiefe. Die Ursache
dafür resultiert aus der hohen Standardabweichung der er-
mittelten Bruchspannungen, die insbesondere bei ESG er-
sichtlich ist.
Der verbleibende blaue Anteil der Glaseigenfestigkeit σE je-
der Serie ist in Bild 131 grafisch als Differenz zwischen dem
Mittelwert der Bruchspannung und dem Mittelwert der ther-
mischen Vorspannung am Bruchursprung dargestellt. Ta-
fel 23 enthält darüber hinaus die Ergebnisse der Glaseigen-
festigkeit als Mittelwerte und Standardabweichung, die aus
den Einzelwerten jedes Probekörpers berechnet wurden.303
Glaseigenfestigkeit σE [N/mm2]
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm 117,57 ±10,94 105,79 ±15,49 83,82 ±27,25 96,97 ±25,66
ESG 8 mm 129,82 ±15,59 99,32 ±30,25 94,22 ±25,44 106,67 ±25,81
10 mm 120,86 ±9,92 122,77 ±19,45 95,53 ±21,85 111,79 ±27,05
6 mm 138,17 ±21,04 109,30 ±25,33 111,80 ±10,52 81,96 ±26,03
TVG 8 mm 114,42 ±10,33 78,76 ±7,37 58,77 ±12,13 66,20 ±6,78
10 mm 86,42 ±15,05 93,52 ±21,38 69,44 ±5,53 95,59 ±12,82
Tafel 23
Mittelwert und Standardab-
weichung der Glaseigenfes-
tigkeit σE als Differenz der
Bruchspannung σbB und
der thermischen Vorspan-
nung am Bruchursprung
σBU jedes Probekörpers.
Die Glaseigenfestigkeit repräsentiert theoretisch die Fes-
tigkeit von thermisch entspanntem Floatglas. Diese ist in
hohem Maße abhängig von den Fehlstellen auf der Glas-
oberfläche. Aufgrund dessen treten hohe Streuungen sowie
hohe Unterschiede zwischen den Glaseigenfestigkeiten auf.
Zudem berücksichtigt der angesetzte Wert der thermischen
Vorspannung aus den Messungen mit dem StrainScope kei-
ne Veränderlichkeit der thermischen Vorspannung über die
Glasdicke. Aufgrund dessen können, je nach Position des
Bruchursprungs die Glaseigenfestigkeiten über- oder unter-
schätzt werden.
Auffällig ist zudem, dass bei fast allen sechs Ausführungs-
varianten in Tafel 23 der verbleibende Anteil der Glaseigen-
festigkeit der unbearbeiteten Probekörper größer ist, als der,
der drei Gruppen mit nachgeschliffenen Kanten. Dieser Un-
terschied könnte aus variierenden Risstiefen der bruchver-
303 Alle statistischen Einzeldaten enthält Anlage D.
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ursachenden Defekte der unbearbeiteten und nachgeschlif-
fenen Kanten resultieren. Dieser Ansatz wird im folgenden
Abschnitt im Rahmen einer Berechnung der Risstiefe der
bruchverursachenden Defekte analysiert.
5.2.3 Berechnung der Risstiefen
Die Bestimmung von Risstiefen basiert auf dem Zusammen-
hang, dass der spröde Werkstoff Glas versagt, wenn das
Bruchkriterium eintritt. Das heißt, dass entsprechend der
in Abschnitt 4.3.1 gezeigten Gleichung 20 der vorliegen-
de Spannungsintensitätsfaktor KI größer ist, als der kriti-
sche Spannungsintensitätsfaktor KIC . Der Spannungsintensi-
tätsfaktor KI ist abhängig von der einwirkenden Spannung
und der Rissgeometrie. Für Kalk-Natronsilikatglas wurde
innerhalb mehrerer experimenteller Studien der kritische
Spannungsintensitätsfaktor KIC als Materialparameter be-
stimmt.304 Auf dieser Basis kann mit Hilfe von Gleichung 20
und Gleichung 19 aus Abschnitt 4.3.1 bei bekannter bruch-
verursachender Spannung und unter Ansatz von KIC auf
die Rissgeometrie der bruchverursachenden Fehlstelle ge-
schlossen werden. Diese setzt sich wiederum aus der Riss-
tiefe c und dem Geometriefaktor des Risses Y zusammen.
Folglich gelingt die Berechnung der Risstiefe c des bruchver-
ursachenden Defekts durch Gleichung 21.
c =
(
K Ic
Y · σa ·
√
π
)2
c Risstiefe [mm]
K Ic kritischer Spannungsintensitätsfaktor, hier:
0,75N/mm2 · m1/2
Y Geometriefaktor, hier: 1,1215
σa einwirkende Spannung, hier:
Glaseigenfestigkeit σE [N/mm2]
Gleichung 21
Unter Anwendung von Gleichung 21 erfolgte die Berechnung
der Risstiefe der bruchverursachenden Defekte jedes Pro-
304 Schula 2015 enthält eine Auflistung der Forschungsergebnisse zum kriti-
schen Spannungsintensitätsfaktor von Kalk-Natronsilikatgas. Vergleiche
Schula 2015, Seite 72.
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bekörpers unter Ansatz der Glaseigenfestigkeit. Innerhalb
der Berechnung wurde für den kritischen Spannungsintensi-
tätsfaktor K Ic = 0,75N/mm
2·m1/2 angesetzt.305 Der gewählte
Geometriefaktor von Y = 1,1215 berücksichtigt einen lan-
gen Oberflächenriss am halbunendlichen Körper und wurde
für die Beschreibung der Geometrie einer Fehlstelle, die aus
dem Schleifprozess resultiert, als geeignet angesehen.306
Die Glaseigenfestigkeit wurde innerhalb der Berechnung der
Risstiefen auch auf den Bruchursprung in Dickenrichtung
bezogen. Das heißt, dass bei Brüchen, die vom Saum oder
dem Übergang zwischen Saum und Fläche ausgingen, die
einwirkende Spannung im Bruchversuch sowie der Wert für
die thermische Vorspannung an der Kante näherungsweise
angepasst wurden. Brüche, die von der Fläche ausgingen
konnten hinsichtlich der Risstiefe nicht ausgewertet werden,
da die thermische Vorspannung in der Fläche in Kantennähe
aus den spannungsoptischen Messergebnissen nicht geson-
dert ermittelt werden konnte. Die betroffenen Probekörper
wurden aus der Berechnung der Risstiefe ausgeschlossen.
Risstiefe c [μm]
Nachschleiftiefe [mm]
Glasart Glasdicke 0 1 2 3
6 mm 9,59 ±2,01 13,61 ±3,48 * 21,49 ±11,21 * 18,56 ±10,71 *
ESG 8 mm 8,55 ±2,19 18,45 ±11,19 * 19,06 ±8,70 * 15,22 ±10,10 *
10 mm - 9,37 ±2,61 17,75 ±10,14 13,73 ±7,58
6 mm 8,35 ±2,92 14,35 ±8,40 * 11,71 ±1,97 * 26,16 ±12,29 *
TVG 8 mm 11,20 ±1,98 23,50 ±4,36 * 44,28 ±11,22 * 33,24 ±5,42 *
10 mm 21,12 ±9,52 20,67 ±15,72 30,15 ±6,07 * 16,73 ±4,71 *
Tafel 24
Mittelwert und Standard-
abweichung der Risstiefe c
auf Basis von Gleichung 21
und unter Berücksichtigung
der Glaseigenfestigkeit.
Die als signifikant von den
Referenzprobekörpern
abweichenden Serien
sind mit einem Stern
gekennzeichnet.
Die errechnete Risstiefe jedes Probekörpers ist in Anlage A
aufgeführt. Tafel 24 enthält darüber hinaus die Mittelwerte
und Standardabweichungen der berechneten Risstiefen je-
der Serie der Probekörper. Dies ermöglicht den Vergleich
zwischen den Risstiefen der Serien mit nicht nachgeschlif-
fenen und nachgeschliffenen Kanten.
305 Vergleiche Schula 2015, Seite 72.
306 Dieser Wert ist aus Schula 2015 entnommen. Im Gegensatz dazu be-
schreibt der halbelliptische Oberflächenriss mit einem Geometriefaktor
von Y = 0,637 einen Riss, dessen Länge der doppelten Risstiefe ent-
spricht. Vergleiche Lawn 1993, Seite 33 und Schula 2015, Seite 78.
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Der Vergleich zwischen den Mittelwerten der Probekörper
mit nicht nachgeschliffenen Kanten und der Probekörper
mit nachgeschliffenen Kanten der jeweiligen Ausführungs-
variante ergibt zunächst, dass bei den N0 die geringsten
Risstiefen vorliegen. Eine Ausnahme stellt die Gruppe der
TVG-Probekörper mit 10mm Glasdicke dar. Darüber hinaus
ist erkennbar, dass die Risstiefen bei den Probekörpern mit
nachgeschliffenen Kanten im Vergleich zu den Probekörpern
mit unbearbeiteten Kanten stärker streuen. Auch diesem
Trend folgt die Gruppe aus TVG mit 10mm Glasdicke nicht.
Zudem konnten für die ESG-Probekörper N0 keine Ergeb-
nisse für die Risstiefen ermittelt werden, da die Probekörper
entweder von der Fläche brachen, der Bruchursprung nicht
auswertbar war oder der Bruch ausgehend von Fehlstellen
aus Fremdeinwirkung eintrat.
Die Ausführungsvarianten, bei denen die Risstiefe der Se-
rie mit unbearbeiteten Kanten von den Risstiefen der jeweils
nachgeschliffenen Kanten signifikant abweicht sind in Ta-
fel 24 mit einem Stern gekennzeichnet. Daraus geht hervor,
dass bei den Probekörpern mit 6mm und 8mm Glasdicke
ein signifikanter Unterschied zwischen den Risstiefen der
unbearbeiteten Kanten und der nachgeschliffenen Kanten
vorliegt. Die Ausnahme sind die Gruppen der Probekörper
mit 10mm Glasdicke.
Die Analyse der Risstiefen der Probekörper dieser Arbeit
zeigt folglich die Tendenz, dass im Schleifprozess vor und
nach dem thermischen Vorspannen unterschiedliche Risstie-
fen entstehen. Dies bestätigt die Ergebnisse von Hand 1999,
der bei thermisch vorgespannten Gläsern geringere Riss-
tiefen festgestellt hat, als bei thermisch entspannten Glä-
sern.307 Dies könnte darauf zurückgeführt werden, dass die
Rissspitzen der Oberflächenbeschädigungen, die im Schleif-
prozess entstehen, durch das folgende thermische Vorspan-
nen geglättet werden können.
Zusätzlich könnten die größeren Risstiefen der nachgeschlif-
fenen Probekörper darauf zurückgeführt werden, dass beim
Schleifen in das thermisch vorgespannte Glas größere Fehl-
stellen entstehen. Beim Entfernen des Glases wird eine grö-
307 Vergleiche Hand 1999.
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ßere Energie frei, die dazu führt, dass größere Glasteile her-
ausbrechen.
Ein Indiz für die Abweichung der TVG-Probekörper mit 10mm
Glasdicke und nicht nachgeschliffenen Kanten lässt sich aus
den mikroskopischen Aufnahmen der Kantenoberfläche ent-
nehmen, die in Anlage E enthalten sind. Bild 132 zeigt je-
weils ein Beispiel einer mikroskopischen Aufnahme der Kan-
tenoberfläche eines nicht nachgeschliffenen Probekörpers
(links) sowie eines nachgeschliffenen Probekörpers (rechts)
aus TVG mit 10mm Glasdicke. Die Oberflächenstruktur des
nicht nachgeschliffenen Probekörpers (N0, links) ist geprägt
von in Schleifrichtung orientierten Linien, die sich über die
ganze Breite der Glaskante erstrecken. Dies deutet darauf
hin, dass durch die Diamantschleifscheiben unregelmäßige,
überdurchschnittlich tiefe Risse entstanden sind, die durch
den Feinschliff und den Poliervorgang nicht entfernt werden
konnten. Aufgrund dessen ging der Bruch bei dieser Serie,
bis auf eine Ausnahme, von der Kantenoberfläche aus. Die
Oberfläche der 3mm nachgeschliffenen Probekörper der
gleichen Ausführungsvariante zeigt eine gleichmäßige Struk-
tur und keine auffälligen Risse auf der Kantenoberfläche. Die
Bruchursprünge konnten zudem ausgehend von allen Berei-
chen der Glaskante festgestellt werden.
21-TVG-10-N0-06 24-TVG-10-N3-10
Bild 132
Vergleich von einer mi-
kroskopischen Aufnahme
der Kantenoberfläche
der TVG-Probekörper mit
10mm Glasdicke und nicht
nachgeschliffenen Kanten
(links) sowie 3mm nachge-
schliffenen Kanten (rechts).
Die auffälligen parallelen
Risse auf der linken Kante
können eine Ursache für
die, im Vergleich zu den
nachgeschliffenen Probekör-
pern, festgestellten hohen
Risstiefen sein.Es folgt demnach der Schluss, dass bei den TVG-Probekörpern
mit 10mm Glasdicke und nicht nachgeschliffenen Kanten
verhältnismäßig große Fehlstellen auftraten, die zum vorzeiti-
gen Versagen geführt haben. Es ist davon auszugehen, dass
dieser Einfluss maßgebend wird, weil sich die thermische
Vorspannung an der Kante der nicht nachgeschliffenen und
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1mm nachgeschliffenen Probekörper nur geringfügig unter-
scheiden.308
Anlage F enthält darüber hinaus die mikroskopischen Auf-
nahmen der als bruchverursachend identifizierten Defekte
auf der Kantenoberfläche mit der dazugehörigen Risstiefe.
Daraus kann ein zusätzliches Indiz für die geringeren Riss-
tiefen bei nicht nachgeschliffenen Kanten abgeleitet werden.
Der Anhang enthält sowohl TVG-Probekörper mit 8mm und
nicht nachgeschliffenen Kanten als auch mit 3mm nachge-
schliffenen Kanten. Die Oberflächenstruktur der Glaskante
im Bereich des bruchverursachenden Defektes unterschei-
det sich bei beiden Varianten nicht signifikant, aber die er-
rechnete Risstiefe der nicht nachgeschliffenen Probekörper
beträgt im Mittel nur 34% der Risstiefe der nachgeschliffen-
en Probekörper. Dies ist ebenso ein Hinweis darauf, dass
durch das thermische Vorspannen Risse geglättet werden.
Zusammenfassend geht aus der analytischen Berechnung
der Risstiefen die Tendenz hervor, dass bei den nachge-
schliffenen Probekörpern größere Risstiefen vorlagen als
bei den nicht nachgeschliffenen Probekörpern. Die Ursache
dafür konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ab-
schließend nachgewiesen werden. Darüber hinaus verdeut-
lichen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass der Schleifprozess
Fehlstellen hervorrufen kann, die zu hohen Risstiefen und
damit verbundenen geringen Festigkeiten führen können.
Dieser Einfluss kann so groß sein, dass er gegenüber einer
geringeren thermischen Vorspannung überwiegen kann. Um
diese Erkenntnisse nachweisen zu können, sollten zukünf-
tige Studien die optische Messung von Risstiefen an Glä-
sern vor und nach dem Vorspannen sowie vor und nach dem
Nachschleifen beinhalten.
5.2.4 Einfluss der Glasdicke und Glasart
Innerhalb der spannungsoptischen Untersuchungen wurden
die Ergebnisse der Vorspannungswerte der Referenzpro-
308 Vergleiche Bild 130, Diagramm unten rechts.
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bekörper gegenübergestellt, um den Einfluss der Glasdicke
und Glasart auf die thermische Vorspannung getrennt be-
trachten zu können. Ebenso erfolgte die gesonderte Analy-
se der Bruchspannungen der Referenzprobekörper. Diese
Ergebnisse werden im Diagramm in Bild 133 zusammenge-
führt. Zu sehen sind die Ergebnisse der ESG-Serien in Blau
und der TVG-Serien in Grün mit jeweils aufsteigender Glas-
dicke.
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Bild 133
Vergleich der Mittelwerte
der thermischen Vorspan-
nung an der Kante σK
(Kreis) und in der Fläche
σF (Dreieck) mit der cha-
rakteristischen Festigkeit
fk (Quadrat) der Refe-
renzprobekörper aus dem
Vierpunkt-Biegeversuch.
Zunächst verdeutlicht das Diagramm einen klaren Unter-
schied zwischen der thermischen Vorspannung an der Kan-
te und in der Fläche bei ESG, der bei TVG nicht zu erken-
nen ist. Zudem zeigt der Vergleich zwischen ESG und TVG
ein ähnliches Niveau der thermischen Vorspannung an der
Kante. Die thermische Vorspannung in der Fläche ist dage-
gen, je nach Glasdicke, bei ESG zwischen 30N/mm2 und
40N/mm2 höher als bei TVG. Zudem zeigen die Ergebnisse
beider Glasarten bei 8mm Glasdicke im Mittel die größten
thermischen Vorspannungen an der Kante.
Die charakteristische Festigkeit der Kante ist bei TVG gerin-
ger als bei ESG, insbesondere unterschreitet die TVG-Serie
mit 10mm Glasdicke die Festigkeitswerte von ESG. Für die
Gruppen mit 6mm und 8mm Glasdicke ist allerdings nur ei-
ne geringe Unterschreitung der Festigkeitswerte von ESG
festzustellen.
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Das ähnlich hohe Niveau der thermischen Vorspannung an
der Kante von ESG und TVG spiegelt sich auch in einem
ähnlich hohen Niveau der charakteristischen Festigkeit wi-
der. Zudem ergibt sich bei ESG auch in Abhängigkeit der
Glasdicke ein auf die charakteristische Festigkeit übertragba-
rer Einfluss. Die thermische Vorspannung an der Kante und
die charakteristische Festigkeit ist bei den Probekörpern mit
8mm Glasdicke jeweils am größten. Bei TVG kann kein di-
rekter Zusammenhang zwischen σK und fk in Abhängigkeit
von der Glasdicke hergestellt werden. Zudem ist davon aus-
zugehen, dass die geringe Festigkeit der TVG-Probekörper
mit 10mm Glasdicke aus den in Abschnitt 5.2.3 mikrosko-
pisch ermittelten erheblichen Fehlstellen resultiert.
Zusammenfassend resultiert aus den Ergebnissen der vor-
liegenden Arbeit, dass der Einfluss der Glasdicke gegenüber
dem Einfluss der Glasart als geringer einzustufen ist. Der
Einfluss der Glasart auf die charakteristische Kantenfestig-
keit wird durch die thermische Vorspannung an der Kante
definiert. Bei ESG können sich erhebliche Unterschiede zwi-
schen der thermischen Vorspannung in der Fläche und an
der Kante einstellen. Folglich kann bei ESG nicht pauschal
von höheren Kantenfestigkeiten ausgegangen werden als
bei TVG. Da die Ergebnisse der ESG-Serien dennoch ober-
halb von fk ,ESG liegen, ergeben sich für ESG jedoch keine
kritischen Festigkeitswerte. Der Vorteil der hohen thermi-
schen Vorspannung von ESG gegenüber TVG kann aller-
dings im Kantenbereich nicht genutzt werden. Dieser Unter-
schied zwischen der thermischen Vorspannung an der Kante
und in der Fläche von ESG und die daraus resultierenden
Auswirkungen des Schleifens sind eine entscheidende Er-
kenntnis dieser Arbeit.
5.2.5 Erwartete Gesamtfestigkeit und Bruchfestigkeit
In Abschnitt 3.4.3 dieser Arbeit erfolgte die Bestimmung der
zu erwartenden Festigkeit der Probekörper auf Grundlage
der gemessenen thermischen Vorspannungen an der Kante
σK und in der Fläche σF durch die Addition der charakteris-
tischen Festigkeit von thermisch entspanntem Floatglas von
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45N/mm2. Die Ergebnisse für die zu erwartende Festigkeit
an der Glaskante werden im Diagramm in Bild 134 mit den
im Bruchversuch ermittelten charakteristischen Festigkeiten
verglichen. Das Ziel ist zu prüfen, ob eine Vorhersage der
Bruchfestigkeit von Gläsern mit nachgeschliffenen Kanten
auf Basis der thermischen Vorspannung als zerstörungsfrei-
er Versuch möglich ist.
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Vergleich der auf Basis der
thermischen Vorspannung
an der Kante σK kalkulier-
ten, erwarteten Festigkeiten
mit den im Bruchversuch er-
mittelten charakteristischen
Festigkeiten fk .
Die gestrichelt dargestellten Linien verbinden die aus den
Bruchversuchen ermittelten charakteristischen Festigkeiten
als 5%-Fraktil und die durchgezogenen Linien veranschau-
lichen die Mittelwerte der erwarteten Gesamtfestigkeit auf
Basis der Messwerte der thermischen Vorspannung an der
Kante. Es ist zu erkennen, dass bei allen Verläufen mit stei-
gender Nachschleiftiefe ein Trend zu sinkenden Festigkeiten
vorliegt. Bei den Ergebnissen der erwarteten Festigkeit ist
dieser Trend nahezu stetig. Die Verläufe von fk weichen auf-
grund der Streuung der Bruchspannungen von dem stetigen
Trend ab.
Zudem zeigt sich, dass die erwarteten Festigkeiten der nicht
nachgeschliffenen Probekörper (N0) unterschätzt wurden.
Das gilt sowohl für ESG als auch für TVG sowie für alle Glas-
dicken. Mit steigender Glasdicke nähern sich die erwarteten
Ergebnisse den ermittelten Festigkeiten an, jedoch bleiben
die erwarteten in fast allen Fällen geringer als die finalen Er-
gebnisse. Die einzige Ausnahme sind die TVG-Probekörper
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mit 6mm Glasdicke und 3mm nachgeschliffenen Kanten.
Für diese Gruppe prognostizierte allerdings schon das Er-
gebnis der thermischen Vorspannung eine Bruchspannung,
die unter dem normativen Mindestwert von TVG liegt.
Zunächst ergibt der Vergleich folglich, dass die Festigkei-
ten auf der sicheren Seite liegend vorausgesagt wurden.
Es ist davon auszugehen, dass der hohe Unterschied bei
den Gruppen mit nicht nachgeschliffenen Kanten aus dem
Ansatz der charakteristischen Festigkeit von Floatglas von
45N/mm2 für die Glaseigenfestigkeit resultiert. Da dieser
Wert dem 5%-Fraktil entspricht, werden die finalen Festig-
keiten unterschätzt. Mit steigender Nachschleiftiefe nähern
sich die erwarteten Festigkeiten den experimentell ermit-
telten Ergebnissen an. Die Ursache dafür liegt in dem in
Abschnitt 5.2.2 herausgearbeiteten Zusammenhang, dass
fallende thermische Vorspannungen an der Kante nicht zu
gleichermaßen fallenden Bruchspannungen führt. Die Bruch-
spannungen sinken um einen höheren Spannungswert als
die thermische Vorspannung an der Kante. Dies könnte durch
steigende Risstiefen bei den nachgeschliffenen Probekörper
hervorgerufen worden sein.
Demnach zeigen die Ergebnisse, dass auf Basis von span-
nungsoptischen Messungen an der Glaskante ein Trend für
die Entwicklung der Festigkeit in Abhängigkeit von der Nach-
schleiftiefe abgelesen werden kann. Allerdings kann von der
Abminderung der thermischen Vorspannung mit steigender
Nachschleiftiefe nicht direkt auf die Abminderung der Bruch-
spannung geschlossen werden. Wird die Glaskante nach-
geschliffen, führt dies zu sinkenden thermischen Vorspan-
nungswerten, die erheblich sinkende Bruchspannungswerte
zur Folge haben können. Demnach besteht die Gefahr, die
nach dem Nachschleifen verbleibende Festigkeit zu unter-
schätzen, was in jedem Fall vermieden werden sollte.
Eine Anwendung spannungsoptischer Messmethoden als
zerstörungsfreie Prüfung ist bei thermisch vorgespannten
Gläsern mit nachgeschliffenen Kanten grundsätzlich denk-
bar. Allerdings ist auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit nur
ein zweistufiges Verfahren auf Grundlage einer Datenba-
sis mit Ergebnissen aus Bruchversuchen möglich. Plant der
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Glasveredler für thermisch vorgespannte Gläser mit nach-
geschliffenen Kanten spannungsoptische Messmethoden
anzuwenden, benötigt er dazu Ergebnisse, wie sich die ther-
mische Vorspannung an der Kante in Abhängigkeit von der
Nachschleiftiefe verändert. Zusätzlich sind Ergebnisse zum
Zusammenhang zwischen der thermischen Vorspannung
und der Bruchspannung erforderlich. Diese Korrelationen
müssen in Abhängigkeit von der Glasdicke und Glasart bei
definierten Prozessparametern erstellt werden. Entschei-
dend ist zudem, dass die Messung der thermischen Vor-
spannung an der Glaskante vorgenommen werden muss.
Die in der Fläche ermittelten thermischen Vorspannungen
können nicht auf die Kante übertragen werden. Dieser Ein-
fluss wird bei nachgeschliffenen Kanten besonders deutlich.
Die Anwendung spannungsoptischer Messmethoden als
zerstörungsfreie Prüfung der Festigkeit setzt demnach bei
thermisch vorgespannten Gläsern einen erheblichen Auf-
wand für die Erstellung der Datenbasis voraus, die zudem
hohen Streuungen unterliegt. Folglich ist eine Einführung
zerstörungsfreier spannungsoptischer Messungen zur Fes-
tigkeitsbestimmung ohne begleitende Bruchversuche nicht
empfehlenswert. Allerdings kann auf Basis von spannungs-
optischen Messungen an der Kante eine interne Voraussage
zur Festigkeit getroffen werden. Diese kann dem Glasver-
edler dazu dienen, einzuschätzen, welche Nachschleiftiefen
möglich wären. Auf dieser Basis kann eine Vorauswahl ge-
troffen werden, die innerhalb anschließender Bruchversuche
berücksichtigt wird, um die Festigkeiten zu bestimmen. Die
Anzahl der im Bruchversuch benötigten Ausführungsvarian-
ten der Probekörper kann begrenzt werden.
5.2.6 Einflussgrößen aus dem Veredelungsprozess
Ein wesentlicher Punkt bei der Beurteilung des Einflusses
des Nachschleifens auf thermisch vorgespanntes Glas sind
die Herstellungs- und Veredelungsschritte. Grundsätzlich
kann die Festigkeit eines thermisch vorgespannten Glases
durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst werden. Be-
ginnend bei dem Gemenge, aus dem das Floatglas gegos-
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sen wird, über den Schneid- und Schleifprozess sowie den
thermischen Vorspannungsprozess bis hin zum Nachschlei-
fen. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Probekörper
wurden aufgrund dessen alle von dem selben Glasveredler
mit den selben Maschinen und von den selben Mitarbeitern
bearbeitet. Zudem war es entscheidend, die Maschinenein-
stellungen konstant zu halten. Die folgenden Betrachtungen
widmen sich dem aus den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit erkannten Einflussparametern aus den individuellen
Bearbeitungsschritten des Herstellers auf thermisch vorge-
spannte Gläser mit nachgeschliffenen Kanten.
Thermischer Vorspannungsprozess
Die Ergebnisse der Untersuchung der thermischen Vorspan-
nung verdeutlichen insbesondere, dass der Vorgang der
thermischen Vorspannung mit den entsprechenden Ofenein-
stellungen einen erheblichen Einfluss auf die entstehenden
Vorspannungswerte haben kann. Der Vergleich der thermi-
schen Vorspannung in der Fläche σF und an der Kante σK
der Referenzproben lieferte, in Abhängigkeit von der Glas-
dicke und Glasart, variierende Ergebnisse.309 Folglich muss
die Analyse des thermischen Vorspannungszustand sowie
die Betrachtung des Einflusses des Nachschleifens immer in
Abhängigkeit von der Glasart und Glasdicke stattfinden.
Grundsätzlich wählt der Glasveredler die Ofeneinstellungen
in Abhängigkeit von der Glasdicke. Ziel ist es dabei, die nor-
mativ geforderten Materialeigenschaften für ESG und TVG
zu erreichen. Die Produktnormen fordern die Prüfung der
Materialeigenschaften über zerstörende Versuche und nicht
309 Vergleiche Abschnitt 3.2.3 sowie Abschnitt 3.3.3 dieser Arbeit.
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mit Hilfe von zerstörungsfreien, spannungsoptischen Analy-
sen.310
Spannungsoptisch ermittelte Werte für die Oberflächen-
druckspannung dürfen im Rahmen der Vierpunkt-Biegever-
suche genutzt werden, um einen Zusammenhang zwischen
thermischer Vorspannung und Festigkeit herzustellen. Wurde
innerhalb der Erstprüfung begleitend zu der Bruchfestigkeit
auch die thermische Vorspannung bestimmt, darf diese als
Referenz für die Bruchfestigkeit der Gläser dieser Produk-
tionslinie herangezogen werden. Die Messung soll an fünf
Punkten durchgeführt werden und beschränkt sich auf die
Bestimmung der Oberflächendruckspannung σF .311 Dem-
nach ist die zerstörungsfreie Untersuchung der thermischen
Vorspannung zwar Inhalt der Normen, allerdings nur in Kom-
bination mit Vierpunkt-Biegeversuchen. Es werden weder
Grenzwerte für die thermische Vorspannung noch die zu
verwendenden Messverfahren definiert, sondern lediglich
eine Übertragbarkeit von spannungsoptisch ermittelten Wer-
ten auf eine im Bruchversuch bestimmte Festigkeit zugelas-
sen. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass diese
Rückführung auch für die Kantenfestigkeit möglich ist. In die-
sem Fall wäre es allerdings auch notwendig, spannungsopti-
sche Messungen an der Kante durchzuführen.
Die normativen Vorgaben bieten dem Glasveredler einen
großen Spielraum für die Ofeneinstellungen. Solange das
Bruchbild den Vorgaben entspricht und die Festigkeit mehr
als 120N/mm2 beziehungsweise 70N/mm2 beträgt, darf das
Glas als ESG oder TVG deklariert werden. Diese Tatsache
führt dazu, dass die thermische Vorspannung sowie die dar-
310 Zur Konformitätsbewertung fordern die DIN EN 12150-2 für ESG und die
DIN EN 1863-2 für TVG Vierpunkt-Biegeversuche nach DIN EN 1288-3
sowie die Prüfung der Bruchstruktur entsprechend DIN EN 12150-1,
Abschnitt 8 und DIN EN 1863-1, Abschnitt 8. Die geforderten Abmessun-
gen der Probekörper für beide Versuche betragen 360mm x 1100mm.
Die Prüfungen gelten als bestanden, wenn das Glas die geforderten
Mindestfestigkeit von 120N/mm2 für ESG oder 70N/mm2 für TVG nicht
unterschreitet und das Bruchbild den normativen Vorgaben entspricht.
Die geforderten Prüfergebnisse sind im Abschnitt 5.2.2.3 der DIN EN
12150-2 und DIN EN 1863-2 mit Verweis auf die Abschnitte 8.5 sowie
9.4 innerhalb der DIN EN 12150-1 und DIN EN 1863-1 enthalten.
311 Vergleiche DIN EN 12150-2, Abschnitt 5.2.2.4 und Anhang B.1.2 und
DIN EN 1863-2, Abschnitt 5.2.2.4 und Anhang B.1.2.
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aus resultierenden Festigkeitswerte häufig über den norma-
tiv geforderten Werten liegen.312
Die normativen Vorgaben sehen keine gesonderte Untersu-
chung der thermischen Vorspannung an der Kante σK vor.
Zudem beinhaltet die DIN EN 1288-3 auch keine gesonderte
Betrachtung der Glaskantenfestigkeit.313 Auch die Versu-
che zur Bruchbildanalyse erlauben keinen Rückschluss auf
den thermischen Vorspannungszustand an der Kante, da der
Kantenbereich bei der Bewertung des Bruchbildes ausge-
schlossen wird.314
Unter Berücksichtigung der Vielzahl verschiedener Glas-
veredler mit unterschiedlichen Vorspannöfen sowie deren
spezifischen Einstellungen, können sich die thermischen
Vorspannungen von ESG und TVG der einzelnen Hersteller
deutlich unterscheiden. Aufgrund dessen lassen sich für den
Einfluss des Nachschleifens auf den thermischen Vorspan-
nungszustand keinesfalls globale Aussagen über Zahlenwer-
te treffen. Auf Basis der in dieser Arbeit durchgeführten Un-
tersuchungen lässt sich jedoch grundlegend feststellen, dass
die thermische Vorspannung an der Kante mit steigender
Nachschleiftiefe sinkt. Der Wert der verbleibenden thermi-
schen Vorspannung muss allerdings für jeden Hersteller und
dessen thermischen Vorspannprozess individuell bestimmt
werden.
Die Ergebnisse der spannungsoptischen Untersuchungen
an der Kante in Abschnitt 3.3 dieser Arbeit haben zudem
gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen der thermischen
Vorspannung an der Kante und der Nachschleiftiefe durch
einen linearen Zusammenhang hinreichend gut abgebildet
werden kann. Folglich wäre es denkbar, auf Grundlage des
individuellen Schleifprozesses des Glasveredlers, die nach
dem Nachschleifen verbleibende thermische Vorspannung
an der Kante vorauszusagen.
312 Vergleiche Schneider 2016, Seite 143.
313 Der Vierpunkt-Biegeversuch findet nach DIN EN 1288-3 mit Belastung
um die schwache Achse statt. Der Bruch kann sowohl von der Fläche als
auch von der Kante ausgehen. Vergleiche DIN EN 1288-3.
314 Vergleiche Abschnitt 8 der DIN EN 12150-1 und der DIN EN 1863-1.
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Nachschleifprozess
Ein weiterer herstellungsbedingter Parameter bei der Be-
trachtung des Einflusses des Nachschleifens auf thermisch
vorgespannte Gläser ist der Nachschleifvorgang selbst. Die
Schleifqualität der Glaskante hängt in hohem Maße von der
Schleifmaschine und deren Einstellungen ab. Die Schleif-
qualitäten verschiedener Schleifmaschinen unterscheiden
sich einerseits aufgrund ihrer prinzipiellen Ausführung und
andererseits aufgrund der Qualität der einzelnen Komponen-
ten. So unterscheiden sich die Schleifmaschinen grundsätz-
lich in der Anzahl der Schleifstationen oder der Ausrichtung
des Glases. Zudem richtet sich die Schleifqualität nach der
Spezifikation der Schleifscheiben, deren Abstimmung zuein-
ander sowie deren Alterung. Auch die Schleifflüssigkeit hat
einen erheblichen Einfluss auf die Schleifqualität. Verunrei-
nigungen durch Glassplitter oder den aus dem Bindemittel
herausgelösten Diamanten können Fehlstellen auf der Kan-
tenoberfläche verursachen.
Zudem haben die Ergebnisse dieser Arbeit gezeigt, dass
ein hoher Einfluss auf die Schleifqualität von den Schleifein-
stellungen ausgeht. Dazu zählt, dass die im Schleifprozess
entstehende Kantenoberfläche nicht ideal eben ist und die
Schleiftiefe entlang der Kante variieren kann. Die an der
Schleifmaschine getroffene Einstellung kann sich, vor al-
lem bei den Einseitern aufgrund des Einflusses des Eigen-
gewichts, von der wirklichen Tiefe des Abtrags unterschei-
den.315 Strebt ein Glasveredler Untersuchungen zum Ein-
fluss des Nachschleifens an, ist es entscheidend zu prüfen,
wie hoch die Ist-Tiefe des Abriebs für das jeweilige Glas ist.
Hinsichtlich der Festigkeit ist auch die Qualität des Gemen-
ges der Glasschmelze wichtig. Im Rahmen der Untersuchun-
gen wurden Bruchursprünge ausgehend von Einschlüssen
festgestellt. Demnach ist nicht nur die Schleifqualität bei der
Ermittlung der Kantenfestigkeit interessant, sondern auch
das Basisglas. Aufgrund dessen gilt die Empfehlung, die
Analyse von Einschlüssen im Glas zukünftig auszuweiten,
um dadurch verursachtes Versagen vermeiden zu können.
315 Vergleiche Bild 72.
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5.2.7 Zusammenfassung
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
das Nachschleifen zu sinkenden thermischen Vorspannun-
gen an der Kante führt. Dabei unterliegen die Gläser mit
6mm Glasdicke der größten Abminderung der thermischen
Vorspannung mit steigender Nachschleiftiefe. Dies gilt glei-
chermaßen für ESG und TVG. Zudem stellte sich heraus,
dass die thermische Vorspannung an der Kante bei Probe-
körpern mit nicht nachgeschliffenen Kanten für ESG und
TVG in einem ähnlichen Bereich liegen. Folglich ergab sich,
dass sich auch die Festigkeit der Probekörper aus TVG und
ESG mit nachgeschliffenen Kanten nicht erheblich unter-
scheidet. Unter Berücksichtigung der deutlich höheren einzu-
haltenden charakteristischen Mindestfestigkeit von ESG von
120N/mm2 im Vergleich zu TVG mit 70N/mm2 bietet TVG
demnach eine um 50N/mm2 größere Reserve, um die die
Festigkeit sinken kann.
Die aus den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit abge-
leiteten maximalen Nachschleiftiefen zur Einhaltung der Min-
destwerte der charakteristischen Festigkeit liegen für TVG
mit 8 und 10mm Glasdicke bei 3mm und mit 6mm Glas-
dicke bei 2mm. Für die ESG-Probekörper mit 6 und 10mm
Glasdicke gilt eine maximale Nachschleiftiefe von 1mm. Bei
8mm Glasdicke fiel die charakteristische Festigkeit schon
nach 1mm Nachschleiftiefe unter die normativen Grenzen.
Das Nachschleifen von ESG birgt folglich ein hohes Risiko
und sollte auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit möglichst
vermieden werden. Erst ein tieferes Verständnis weiterer
Faktoren des Herstellungsprozesses kann im Prozess zu
stabileren Ergebnissen führen. Daraus ergibt sich ein erheb-
licher Forschungsbedarf im Bereich der Prozessoptimierung
und -überwachung des thermischen Vorspannens.
Aus den spannungsoptischen Messungen in der Fläche ging
hervor, dass sich durch das Nachschleifen keine signifikan-
te Reduzierung der thermischen Vorspannung in der Fläche
σF einstellt. Die Höhe der Druckvorspannung bleibt konstant.
Demnach ist ein durch das Nachschleifen verursachtes vor-
zeitiges Versagen ausgehend von der Glasfläche nicht zu
erwarten.
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Die Berechnung der Risstiefen der bruchverursachenden
Defekte ergab die Tendenz, dass bei den unbearbeiteten
Probekörpern geringere Risstiefen vorlagen, als bei den
nachgeschliffenen Probekörpern. Diese Erkenntnis erlaubt
die Schlussfolgerung, dass durch das thermische Vorspan-
nen die Defekte und deren Rissspitze geglättet worden sind
oder durch das Nachschleifen größere Fehlstellen entstehen,
als beim Schleifprozess vor dem Vorspannen. Der Nach-
weis dieses Zusammenhangs erfordert weiterführende For-
schungsarbeit zur Rissentwicklung im thermischen Vorspan-
nungsprozess sowie im Nachschleifprozess.
Für die Probekörper dieser Arbeit konnte eine Korrelation
zwischen der thermischen Vorspannung und der Bruchspan-
nung hergestellt werden, die allerdings hohen Streuungen
unterliegt. Eine Voraussage der Bruchspannung auf Basis
von Ergebnissen der thermischen Vorspannung ist folglich
nur unter Berücksichtigung von Sicherheiten möglich.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Beschreibung
des Einflusses des Nachschleifens auf thermisch vorge-
spannte Gläser für jeden einzelnen Glasveredler eine indivi-
duelle Betrachtung und Untersuchung erfordert. Die Definiti-
on globaler Größen ist aufgrund dessen bisher nicht möglich.
Allerdings können auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit
sowohl konstruktive als auch verfahrenstechnische Empfeh-
lungen für den Planer und Glasveredler getroffen werden,
die im Folgenden erläutert werden. Zudem werden daraus
Empfehlungen zur Berücksichtigung des Nachschleifens in
der europäischen Normenlandschaft aufgezeigt.
5.3 Konstruktive Empfehlungen
5.3.1 Normative Grundlagen
Vor dem Hintergrund des erheblichen Herstellereinflusses
auf die thermische Vorspannung sowie die Glaskantenqua-
lität stellt sich die Frage, wie das Nachschleifen zukünftig in
normativen Regelungen berücksichtigt werden kann. Ist es
275
möglich, allgemeingültige Richtlinien zu definieren, die es
den Planern erlauben, Glaskonstruktionen aus thermisch
vorgespanntem Glas mit nachgeschliffenen Kanten auszu-
führen? Zur Beantwortung dieser Frage wird im Folgenden
zunächst der normative Hintergrund erläutert, um daraus
Anpassungsmöglichkeiten zur Berücksichtigung des Nach-
schleifens thermisch vorgespannter Gläser im Rahmen eines
Nachweiskonzeptes abzuleiten. Grundsätzlich erfolgt die Be-
stimmung des Bemessungswertes des Tragwiderstands Rd
im Grenzzustand der Tragfähigkeit für das Glas im Bauwe-
sen nach Gleichung 22.316
Rd =
kmod · kc · fk
γM
Rd Bemessungswert des Tragwiderstands [N/mm
2]
kmod Modifikationsbeiwert zur Berücksichtigung
der Einwirkungsdauer
kc Beiwert zur Berücksichtigung der Art der
Konstruktion
fk Charakteristische Biegezugfestigkeit [N/mm
2]
γM Materialsicherheitsbeiwert
Gleichung 22
Die DIN EN 12150-1 und DIN EN 1863-1 definieren die für
f k in Gleichung 22 anzusetzenden charakteristischen Bie-
gezugfestigkeiten von ESG beziehungsweise TVG im Ab-
schnitt 9. Diese Werte dürfen verwendet werden, insofern
der Hersteller die Konformität seiner Glasprodukte entspre-
chend der jeweiligen Produktnormen DIN EN 12150-2 und
DIN EN 1863-2 nachgewiesen hat. Allerdings enthalten die
DIN EN 12150-1 und DIN EN 1863-1 im Abschnitt 7.1 War-
nungen zur Nachbearbeitung von ESG und TVG.317 Diese
schließen thermisch vorgespannte Gläser, die nach dem
Vorspannen mechanisch bearbeitet wurden, aus ihrem Gel-
tungsbereich aus. Folglich gelten thermisch vorgespannte
Gläser mit nachgeschliffenen Kanten derzeit als ungeregelte
Bauprodukte und es kann keine Anwendung charakteristi-
scher Festigkeitswerte in der Bemessung nach DIN 18008-1
stattfinden.
316 Vergleiche DIN 18008-1, Abschnitt 8.3.6.
317 Der Wortlaut dieser Warnungen ist auf Seite 74 dieser Arbeit sowie DIN
EN 12150-1, Abschnitt 7 und DIN EN 1863-1, Abschnitt 7 zu finden.
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Der zur Zeit vorliegende, allerdings noch nicht eingeführte,
Entwurf zur Änderung der DIN EN 1863-1 (E DIN EN 1863-
1/A1) soll den Ausschluss von TVG mit nachgeschliffenen
Kanten aufheben, wenn dem Glasveredler interne Nachwei-
se vorliegen, dass die Tragfähigkeit des nachgeschliffenen
TVG den Anforderungen der Norm entsprechen. Das heißt,
der Glasveredler muss im Rahmen von experimentellen Ver-
suchen nachweisen, dass die Festigkeit von TVG nach dem
Nachschleifen noch über 70N/mm2 liegt. Der Entwurf der
Änderung der Norm enthält dabei keine ergänzenden An-
gaben zum Vorgehen und der Durchführung dieser internen
Nachweise.
Auf Grundlage dieser normativen Ausgangssituation wird im
Folgenden zunächst die Möglichkeit der Anwendung ther-
misch vorgespannter Gläser durch die Erlangung einer all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder eines
European Technical Assessments (ETA) beleuchtet. Im An-
schluss erfolgt die Erarbeitung eines, auf Basis der Ergeb-
nisse dieser Arbeit entwickelten, Nachweiskonzepts für ther-
misch vorgespannte Gläser mit nachgeschliffenen Kanten
sowie die ergänzende Betrachtung weiterer normativer An-
passungsmöglichkeiten.
5.3.2 abZ oder ETA
Die Erlangung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung ermöglicht als Verwendbarkeitsnachweis den Einsatz
von Bauprodukten in Deutschland, die auf Grundlage der
harmonisierten Normung als nicht geregelt gelten. Die Er-
teilung einer abZ wird über das Deutsche Institut für Bau-
technik (DiBt) beantragt. Das DiBt legt auf Basis des Antrags
den Anwendungsbereich fest und bestimmt darauf die ent-
sprechenden Sachverständigen, die ein Nachweiskonzept
definieren. Die experimentellen Versuche müssen durch ei-
ne vom DiBt anerkannte Prüfstelle durchgeführt werden und
durch den Antragsteller beim DiBt eingereicht werden. Die
abZ gilt in ganz Deutschland über eine Laufzeit von 5 Jahren
und enthält neben den Angaben zu den Eigenschaften des
Bauproduktes auch Vorgaben zu dessen Herstellung, Lage-
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rung, Transport und Kennzeichnung sowie gegebenenfalls
Vorgaben zur Überwachung und werkseigenen Produktions-
kontrolle.318
Die Erlangung einer abZ bietet dem Hersteller die Möglich-
keit, das ungeregelte Bauprodukt thermisch vorgespanntes
Glas mit nachgeschliffenen Kanten anbieten zu können und
in Deutschland zu vermarkten. Ziel der abZ sollte es deshalb
sein, dass das Bauprodukt nach DIN 18008 verwendbar ist.
Die Art und der Umfang der erforderlichen experimentellen
Nachweise wird vom DiBt und den Sachverständigen indivi-
duell definiert. Ein Vorschlag dafür wird anhand des Nach-
weiskonzeptes in Abschnitt 5.3.3 dieser Arbeit gegeben.
Grundsätzlich ist die Erlangung einer abZ mit einem hohen
zeitlichen Aufwand sowie erheblichen Kosten für die Prü-
fung und die Erstellung von Gutachten der involvierten Sach-
verständigen sowie Gebühren des DiBt verbunden. Zudem
wiederholen sich die Gebühren aufgrund der begrenzten
Laufzeit von 5 Jahren. Dieser Aufwand ist besonders für
kleine Glasveredler oft nicht tragbar und wird deshalb, ins-
besondere vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit, häufig
nicht angestrebt. Allerdings stellt die Erlangung einer abZ
auf Grundlage der aktuellen Normung, neben der Zustim-
mung im Einzelfall (ZiE), die einzige Möglichkeit zur unmit-
telbaren, projektunabhängigen Anwendung von thermisch
vorgespanntem Glas mit nachgeschliffenen Kanten dar.
Neben der abZ in Deutschland gibt es die Möglichkeit, ei-
ne Europäische Technische Bewertung (European Techni-
cal Assessment – ETA) anzustreben, die die Verwendung
eines ungeregelten Bauprodukts oder einer ungeregelten
Bauart innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten ermöglicht. Eine
ETA kann allerdings nur ausgestellt werden, wenn ein Eu-
ropäisches Bewertungsdokument (European Assessment
Document – EAD) vorliegt, in dem die relevanten Bewer-
tungsverfahren zur Erlangung der ETA geregelt sind. Folg-
lich müsste im Falle von thermisch vorgespanntem Glas mit
nachgeschliffenen Kanten zunächst ein EAD erarbeitet wer-
den, dass die technische Spezifikation sowie die notwen-
digen Prüfverfahren definiert. Erst nach Zustimmung der
318 Vergleiche DiBt 2019a.
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EU-Mitgliedsstaaten und damit erfolgreicher Umsetzung
des EAD, könnten die Hersteller eine ETA für ihr thermisch
vorgespanntes Glas mit nachgeschliffenen Kanten anstre-
ben. Wird eine ETA anerkannt, gilt sie unbefristet und erlaubt
den Herstellern, auch ohne, dass das Bauprodukt oder die
Bauart einer europäischen Norm entspricht, es mit einer CE-
Kennzeichnung zu vermarkten.319
Durch die derzeit nicht vorliegende EAD ist die Erlangung
einer ETA für thermisch vorgespannte Gläser mit nachge-
schliffenen Kanten als schwierig einzuschätzen. Da zurzeit
noch kein Nachweisverfahren für dieses Bauprodukt bekannt
ist oder vorgeschlagen wurde, ist auch die Einführung in ei-
ner EAD fragwürdig. Folglich besteht auch in diesem Fall ein
erheblicher Bedarf, ein Nachweisverfahren zu entwickeln.
Im Folgenden wird deshalb ein Vorschlag für ein mögliches
Nachweisverfahren für thermisch vorgespannte Gläser mit
nachgeschliffenen Kanten vorgestellt.
5.3.3 Nachweisverfahren für nachgeschliffene Gläser
Die in der E DIN EN 1863-1/A1 geplante Einführung inter-
ner Nachweise legt den Grundstein dafür, dass TVG mit
nachgeschliffenen Kanten und unter Ansatz der geltenden
charakteristischen Festigkeit zukünftig angewendet werden
darf. Die Übertragung der Änderung der Warnung für TVG
nach E DIN EN 1863-1/A1 ist grundsätzlich auch auf ESG in
der DIN EN 12150-1 denkbar. Demzufolge würde auch hier
gelten, dass thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einschei-
bensicherheitsglas mit nachgeschliffenen Kanten weiterhin
Gegenstand der Norm bleibt, wenn aus internen Nachwei-
sen hervorgeht, dass die charakteristische Mindestfestigkeit
eingehalten wird. Allerdings haben die Ergebnisse dieser
Arbeit gezeigt, dass die Abminderung der ermittelten Festig-
keitswerte durch das Nachschleifen bei ESG so hoch sein
können, dass selbst bei geringer Nachschleiftiefe die Min-
destfestigkeit von 120N/mm2 nicht mehr erreicht wird.
319 Vergleiche DiBt 2019b.
279
Aufgrund dessen wird im Folgenden ein Nachweiskonzept
vorgestellt, dass grundsätzlich auf ESG und TVG angewen-
det werden kann. Im Anschluss daran werden zusätzliche
Anpassungsmöglichkeiten aufgezeigt, die speziell für ESG
nützlich sein könnten.
Die DIN EN 12150-2 und DIN EN 1863-2 berücksichtigen
und definieren als Produktnormen die Konformitätsbewer-
tung von ESG und TVG. Die Erstprüfung nach Abschnitt 5.5.2
der Normen beinhaltet die Bestimmung der mechanischen
Festigkeit mit Hilfe von Vierpunkt-Biegeversuchen nach DIN
EN 1288-3, sowie die Überprüfung der Bruchstruktur nach
Abschnitt 8 der DIN EN 12150-1 beziehungsweise DIN EN
1863-1. Die Anforderungen an die werkseigene Produkti-
onskontrolle enthält der Anhang A und die erforderlichen
Prüfungen sind in Anhang B aufgelistet. Zur Bestimmung
der mechanischen Festigkeit verweist der Anhang B auf die
Durchführung von Vierpunkt-Biegeversuchen nach DIN EN
1288-3 sowie auf die optische Messung der Oberflächenvor-
spannung.320
Das Vorgehen für die werkseigene Produktionskontrolle mit
Erstprüfung kann grundsätzlich auf die Nachweise von ther-
misch vorgespannten Gläsern mit nachgeschliffenen Kanten
übertragen werden. Allerdings müssen ergänzende Unter-
suchungen vorgenommen werden, um das Tragverhalten
vollständig abbilden zu können. Bild 135 zeigt den Aufbau
des auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit und den norma-
tiven Grundlagen abgeleiteten Versuchskonzepts. Die Aus-
gangssituation ist das Floatglas, das den thermischen Vor-
spannungsprozess sowie den folgenden Nachschleifprozess
durchläuft. Dieses Glas muss hinsichtlich seiner mechani-
schen Festigkeit sowie der Einhaltung des entsprechenden
Bruchbildes geprüft werden. Die Bruchbildanalyse kann mit
den eingeführten Verfahren unverändert durchgeführt wer-
den.
320 Um die werkseigene Produktionskontrolle der mechanischen Festig-
keit durch die Messung der Oberflächenvorspannung durchführen zu
können, müssen innerhalb der Erstprüfung nach Abschnitt 5.5.2 der je-
weiligen Produktnorm, in Kombination mit den Bruchversuchen nach DIN
EN 1288-3, Referenzwerte der Oberflächendruckspannung bestimmt
worden sein. Zudem muss das Bruchbild den normativen Vorgaben ent-
sprechen. Vergleiche DIN EN 12150-2, Anhang B und DIN EN 1863-2,
Anhang B.
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Nachschleifprozess
Bruchbildanalyse
TVG: EN 1863-1 ESG: EN 12150-1
Thermischer Vorspannungsprozess
Zugeschnittenes und kantenbearbeitetes Floatglas
Mechanische Festigkeit
EN 1288-3 Kantenfestigkeit
Spannungsoptik
... an der Kante... in der Fläche
Bild 135
Konzept für ein Nach-
weiskonzept thermisch
vorgespannter Gläser mit
nachgeschliffenen Kanten.
Die Bestimmung der mechanischen Festigkeit soll nach DIN
EN 12150-1 und DIN EN 1863-1 durch den Vierpunkt-Biege-
versuch nach DIN EN 1288-3 stattfinden. Dieser Versuch
findet durch Belastung der Gläser um die schwache Achse
statt. Dabei steht die Glaskante folglich nicht vollständig un-
ter Zugbeanspruchung. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben
gezeigt, dass das Nachschleifen einen erheblichen Einfluss
auf die thermische Vorspannung an der Kante und die Kan-
tenfestigkeit hat. Die thermische Vorspannung in der Fläche
wird durch das Nachschleifen nicht signifikant beeinflusst.
Folglich ist es für die Bestimmung der Festigkeit von ther-
misch vorgespannten Gläsern mit nachgeschliffenen Kanten
erforderlich, auch die Kantenfestigkeit zu bestimmen. Auf-
grund dessen sollte neben dem Versuch mit Lasteinleitung
in die schwache Achse auch der modifizierte Versuch mit
Lasteinleitung in die starke Achse durchgeführt werden. Da-
durch kann die durch das Nachschleifen verursachte Abmin-
derung der Kantenfestigkeit sicher abgebildet werden.
Der modifizierte Versuch der DIN EN 1288-3 zur Prüfung der
Kantenfestigkeit ist derzeit nicht normativ geregelt. Folglich
wird auch auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit empfohlen,
eine Aufnahme des Vierpunkt-Biegeversuchs um die star-
ke Achse zur Prüfung der Kantenfestigkeit in die Normreihe
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der DIN EN 1288 anzustreben. Dieser Bruchversuch wurde
schon innerhalb umfassender Forschungsarbeiten zur Un-
tersuchung der Kantenfestigkeit genutzt. Deshalb ist davon
auszugehen, dass eine zukünftige Einführung auf hohes In-
teresse stoßen würde.321
Liegen die charakteristischen Festigkeiten des Bruchver-
suchs um die schwache Achse und um die starke Achse bei-
de oberhalb der normativ geregelten Mindestwerte, können
sie akzeptiert und das Glas angeboten werden. Dieser Nach-
weis ist im Rahmen der Erstprüfung zwingend erforderlich.
Für die folgende werkseigene Produktionskontrolle können,
analog zu den geltenden Normen, sowohl Bruchversuche als
auch spannungsoptische Messungen durchgeführt werden,
um die mechanische Festigkeit zu prüfen. Um die Möglich-
keit spannungsoptischer Messmethoden nutzen zu können,
muss im Rahmen der Erstprüfung ein Zusammenhang zwi-
schen den ermittelten Festigkeitswerten und der spannungs-
optisch gemessenen thermischen Vorspannung hergestellt
worden sein. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ging hervor,
dass es nicht möglich ist, von der thermischen Vorspannung
in der Fläche auf die Kante zu schließen. Aufgrund des-
sen kann eine Rückführung der thermischen Vorspannung
auf die Festigkeit bei thermisch vorgespannten Gläsern mit
nachgeschliffenen Kanten nur durchgeführt werden, wenn
sowohl an der Kante, als auch in der Fläche gemessen wird.
Ein automatisiertes spannungsoptisches Messverfahren für
die Glaskante steht derzeit nur als Prototyp zur Verfügung.
Da in diesem Bereich zur Zeit mehrere Forschungsarbeiten
laufen, ist die Verfügbarkeit eines Messgeräts auf dem Markt
in naher Zukunft zu erwarten.
Analog zu den Vorgaben zur Messung der Oberflächen-
spannung, erfordert die Einbeziehung spannungsoptischer
Messmethoden an der Kante die Definition der erforderlichen
Messpunkte, um die Kante vollständig abzubilden. Da die Er-
gebnisse dieser Arbeit gezeigt haben, dass die Schleiftiefe
entlang der Kante veränderlich ist, sollte mindestens in den
Randbereichen jeder Kante und im Bereich der Mittelachse
321 Wissenschaftliche Arbeiten, die mit dem modifizierten Versuch mit La-
steinleitung in die Kante gearbeitet haben sind unter anderem Kleu-
derlein 2014, Ensslen 2017, Vandebroek 2014, Lindqvist 2013, und
Härth-Großgebauer 2013.
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gemessen werden. Der jeweilige Mindestwert ist als Ergeb-
nis zu verwenden. Der Zusammenhang zwischen der ther-
mischen Vorspannung und der Bruchspannung der Probe-
körper dieser Arbeit hat, insbesondere bei den nachgeschlif-
fenen Probekörpern, hohe Streuungen gezeigt. Aufgrund
dessen ist die Anwendung spannungsoptischer Messmetho-
den zur Prognose der Festigkeit nur unter Berücksichtigung
hoher Sicherheiten möglich. Auf Basis der Ergebnisse dieser
Arbeit ist es nicht zu empfehlen, spannungsoptische Mes-
sungen ohne begleitende Bruchversuche zur werkseigenen
Produktionskontrolle zuzulassen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigten zudem, dass die nach
dem Nachschleifen verbleibende thermische Vorspannung in
hohem Maße von den Schleifprozessparametern abhängig
ist. Aufgrund dessen ist es wichtig, dass die Schleifeinstel-
lungen konstant gehalten und möglichst überwacht werden.
Dazu könnten die spannungsoptischen Messmethoden re-
gelmäßig herangezogen werden, um die nach dem Schlei-
fen verbleibende thermische Vorspannung zu prüfen und zu
dokumentieren. Bei Unterschreitung der individuell definier-
ten Grenzwerte muss eine Überprüfung und Anpassung der
Schleifeinstellungen stattfinden. Im Rahmen der werksei-
genen Produktionskontrolle sieht die DIN EN 12150-2 und
die DIN EN 1863-2 vor, dass an jedem Tag mindestens ein
Probekörper hinsichtlich seines Bruchbildes und seiner me-
chanischen Festigkeit geprüft wird. Zusätzlich muss inner-
halb einer Woche jede der in dieser Woche hergestellten
Glasdicken geprüft worden sein. Für thermisch vorgespannte
Gläser mit nachgeschliffenen Kanten ist es zu empfehlen, an
jedem Tag mindestens einen Probekörper jeder Glasdicke zu
prüfen.
Die Einführung eines Nachweisverfahrens ist innerhalb der
Produktnormen für ESG und TVG grundsätzlich denkbar.
Dazu müsste jeweils ein Abschnitt für Gläser mit nachge-
schliffenen Kanten ergänzt werden, der die zusätzlich gefor-
derten Untersuchungen im Kantenbereich beinhaltet. Dies
setzt natürlich voraus, dass der Ausschluss thermisch vor-
gespannter Gläser aus dem Geltungsbereich der jeweiligen
Norm aufgehoben wird. Das entwickelte Nachweiskonzept
legt den Grundstein für eine mögliche zukünftige Berücksich-
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tigung thermisch vorgespannter Gläser mit nachgeschliffen-
en Kanten in der Normung. Es kann als Vorschlag für die in
der Änderung der DIN EN 1863-1 geplanten internen Nach-
weise gesehen werden. Allerdings müssten zunächst ein
normativ geregeltes Prüfverfahren der Festigkeit mit Belas-
tung um die starke Achse zur Verfügung stehen. Ohne die-
se Ausgangssituation kann der Einfluss des Nachschleifens
nicht sicher abgebildet werden.
5.3.4 Alternative Anpassungsmöglichkeiten
Die Einführung eines Nachweisverfahrens zur Einhaltung der
Festigkeit würde aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit er-
mittelten geringen Festigkeiten von ESG mit nachgeschliffen-
en Kanten zunächst nicht dazu führen, dass es vermehrt ein-
gesetzt wird. Der Mindestwert der charakteristischen Festig-
keit kann voraussichtlich nicht eingehalten werden. Um die-
sem Umstand entgegenzuwirken, könnte ergänzend die Ein-
führung individueller Festigkeitswerte von thermisch vorge-
spannten Gläsern mit nachgeschliffenen Kanten angestrebt
werden. Ergeben die vorgesehenen Nachweise, dass die
Mindestfestigkeit nicht eingehalten werden kann, dürfen Fes-
tigkeitswerte als charakteristische Festigkeit für thermisch
vorgespannte Gläser mit nachgeschliffenen Kanten ange-
setzt werden. Zur Bestimmung dieser Festigkeitswerte sind
umfassende Versuchsreihen bei dem jeweiligen Glasveredler
erforderlich, deren Ziel es ist, charakteristische Festigkeits-
werte als 5%-Fraktil mit 95%-iger Aussagewahrscheinlich-
keit in Abhängigkeit von der Glasdicke und der Nachschleif-
tiefe zu definieren.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass
die nach dem Nachschleifen verbleibende Festigkeit von ei-
ner Vielzahl von Prozessparametern beeinflusst wird. Die
Aufnahme individuell bestimmter Festigkeitswerte in die Nor-
mung birgt folglich ein hohes Risiko, welches durch die Be-
rücksichtigung entsprechender Sicherheiten einfließen muss.
Dazu wäre es denkbar, die Fremdüberwachung als höchste
Überwachungsstufe für die Herstellung von thermisch vorge-
spanntem Glas mit nachgeschliffenen Kanten zu nutzen. Die
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individuell für den Glasveredler und dessen Prozessparame-
ter ermittelten charakteristischen Festigkeiten wären dadurch
abgesichert und können, ohne zusätzliche Sicherheiten, an-
gesetzt werden. Die Fremdüberwachung müsste sowohl den
Prozess der thermischen Vorspannung als auch den Nach-
schleifprozess beinhalten.
Zur Einführung individueller Festigkeitswerte wäre es not-
wendig, in den Hinweisen zur Mindestfestigkeit in DIN EN
12150-1 und DIN EN 1863-1, Abschnitt 9 die Ergänzung auf-
zunehmen, dass für Gläser mit nachgeschliffenen Kanten die
experimentell ermittelte Festigkeit als Mindestfestigkeit an-
gesetzt werden darf, insofern sie im Rahmen von fremdüber-
wachten Versuchsreihen bei dem jeweiligen Glasveredler in
Abhängigkeit von der Glasdicke sowie dem entsprechenden
Vorspannprozess und Nachschleifverfahren ermittelt wurden.
5.3.5 Anwendungspotentiale
Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ging hervor,
dass das Nachschleifen sowohl bei ESG als auch bei TVG
zu sinkenden Festigkeiten geführt hat. Durch die geringe Hö-
he der thermischen Vorspannung an der Kante von ESG im
Vergleich zur Fläche führt das Nachschleifen bei ESG aller-
dings schon in geringen Tiefen zur Unterschreitung der Min-
destwerte der Festigkeit. Auf Basis der Ergebnisse der Pro-
bekörper dieser Arbeit resultiert demnach die Empfehlung,
Glasbauteile, bei denen sich das Nachschleifen der Glas-
kante als optisch oder konstruktiv günstig herausstellt, aus
TVG herzustellen. Die Verwendung von ESG sollte vermie-
den werden, wenn die Kante nachgeschliffen werden soll.
Zudem ist natürlich immer zunächst die Möglichkeit zu be-
trachten, ob als Alternative zur Verwendung von thermisch
vorgespanntem Glas auch thermisch entspanntes Glas an-
wendbar wäre, welches uneingeschränkt nachgeschliffen
werden könnte. Das setzt natürlich voraus, dass die Ver-
wendung von thermisch entspanntem Floatglas oder TVG
entsprechend der geltenden Normen und im Hinblick auf die
erforderlichen Nachweise mit den anzusetzenden Einwirkun-
gen zulässig ist.
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Für das Nachschleifen relevante Glaskonstruktionen sind
logischerweise grundsätzlich auf Bauteile aus Verbundsi-
cherheitsglas beschränkt. Zudem ist das Nachschleifen der
Verbundglaskante nur in solchen Fällen gefragt, bei denen
ein Kantenversatz sich negativ auf die optischen oder kon-
struktiven Eigenschaften der Glaskonstruktion auswirkt. Hin-
sichtlich der Optik betrifft es folglich Glasbauteile, bei denen
die Verbundglaskante im direkten Sichtfeld des Nutzers ist.
Konstruktiv relevante Bauteile sind solche, bei denen eine
planmäßige Lasteinleitung in die Verbundglaskante vorge-
sehen ist und ein Kantenversatz zu einer ungleichmäßigen
Lastverteilung führen könnte.
Glasträger sind typische Anwendungen bei denen planmäßig
Lasten in die Verbundglaskante eingeleitet werden. Zudem
sind insbesondere Glasstützen Anwendungen, bei denen
die Verbundglaskante im Sichtfeld des Nutzers liegt und so-
mit auch optische Aspekte relevant werden. Typische Glas-
konstruktion, bei denen mehrere Glasschichten im Verbund-
sicherheitsglas zur Anwendung kommen, sind begehbare
Verglasungen. Dazu zählen insbesondere Treppenkonstruk-
tionen aus Glas. Für die Anwendung des Nachschleifens
relevant sind lediglich die Konstruktionen, bei denen die Ver-
bundglaskante frei liegt und sichtbar ist. Folglich sind insbe-
sondere dem Nutzer zugewandte, frei liegende Kanten von
Treppenstufen oder -podeste aus Glas von Interesse. Gelän-
der aus Glas kommen zunehmend zur Anwendung und sind
aufgrund dessen im öffentlichen Raum immer häufiger zu
finden. Relevant für das Nachschleifen sind die Ausführungs-
varianten, bei denen die Verbundglaskante frei liegt und im
Sichtbereich des Nutzers ist. Das betrifft absturzsichern-
de Verglasungen der Kategorie B, die einen vorgesetzten
Handlauf haben sowie Verglasungen der Kategorie C1, die
als Geländerausfachung eingesetzt werden und zweiseitig
linien- oder punktförmig gelagert sind, sodass die obere Ver-
bundglaskante frei liegt. Zudem sind Aufzüge mit Schachttü-
ren oder Fahrkorbtüren aus Glas eine relevante Anwendung
für das Nachschleifen insofern die vertikale Glaskante frei
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liegt und somit durch das Nachschleifen eine Aufwertung der
optischen Qualität erreicht werden kann.322
Nach Abschluss der Versuchsreihen dieser Arbeit an monoli-
thischen Gläsern wurden exemplarische Bauteilversuche an
Glasträgern aus Verbundglas, absturzsichernden Verglasun-
gen sowie Treppenstufen mit nachgeschliffenen Glaskanten
durchgeführt. Die Versuchsreihen sowie die gewonnenen
Erkenntnisse beinhaltet Möckel 2019.323
5.4 Verfahrenstechnische Empfehlungen
5.4.1 Schneid- und Schleifprozess
Ein Kantenversatz im Verbundglas kann aus einer unzurei-
chenden Maßhaltigkeit der Einzelgläser resultieren. Werden
zwei Gläser zu einem Verbundglas gefügt, die ein ungleiches
Format haben, ist ein Kantenversatz unvermeidlich. Folg-
lich beinhaltet die erste verfahrenstechnische Empfehlung,
ein besonderes Augenmerk auf die Maßhaltigkeit und Wink-
ligkeit der Gläser im ersten Schneid- und Schleifprozess zu
legen.
Resultiert aus dem Schneid- und Schleifprozess dennoch
eine systematische Abweichung von den exakten Abmes-
sungen besteht die Möglichkeit, den Veredlungsprozess so
322 Glasträger und Glasstützen sind derzeit ungeregelte Bauprodukte. Be-
gehbare Verglasungen sind nach DIN 18008-5 und absturzsichernde
Verglasungen nach DIN 18008-4 geregelt. Die Vorgaben für die Ausfüh-
rung von Aufzügen mit Schachttüren oder Fahrkorbtüren aus Glas sind
in der DIN 81-20 aufgeführt.
323 Innerhalb der Diplomarbeit wurden Vierpunkt-Biegeversuche um die
starke Achse an Verbundglasträgern mit nachgeschliffenen Kanten
durchgeführt. Zudem wurden Pendelschlagversuche an absturzsi-
chernden Verglasungen der Kategorie C1 durchgeführt, deren obere
Sichtkante nachgeschliffen wurde. Treppenstufen wurden innerhalb von
Vierpunkt-Biegeversuchen um die schwache Achse geprüft. Bei den
Verbundglasträgern konnte, in Anlehnung an die Versuchsergebnisse
dieser Arbeit festgestellt werden, dass das Nachschleifen von ESG zu
Festigkeitswerten führt, die unterhalb der charakteristischen Festig-
keit von ESG liegen. Sowohl bei den absturzsichernden Verglasungen
als auch bei den Treppenstufen konnte keine signifikanter Einfluss des
Nachschleifens auf das Tragverhalten nachgewiesen werden. Vergleiche
Möckel 2019 sowie Lohr 2018.
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durchzuführen, dass die einzelnen Gläser im Verbundpro-
zess mit den gleichen Kanten übereinandergelegt werden.
Dadurch könnte zwar beispielsweise eine Abweichung von
der Rechtwinkligkeit vorhanden sein, diese würde im Ver-
bund allerdings keinen Kantenversatz hervorrufen, da die
Kanten auf gleiche Weise von der idealen Form abweichen.
Eine gleich bleibende Ausrichtung der Gläser kann durch
entsprechende Markierungen gewährleistet werden, die dem
Glasveredler im Verbundprozess Aufschluss über die Positio-
nierung der Gläser zueinander geben.
5.4.2 Thermischer Vorspannungsprozess
Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit gehen für den
thermischen Vorspannungsprozess zwei wesentliche Emp-
fehlungen hervor. Die erste Empfehlung bezieht sich auf das
thermische Vorspannen von TVG. Ein grundsätzlich hohes
Niveau der thermischen Vorspannung wirkt sich günstig auf
den Einfluss des Nachschleifens und die nach dem Nach-
schleifen verbleibende Festigkeit aus. Die durch das Nach-
schleifen entstehende Abminderung der thermischen Vor-
spannung an der Kante und demnach der Festigkeit führt
bei einem hohen Vorspannungsniveau nicht dazu, dass die
charakteristische Festigkeit unterschritten wird. Da es der-
zeit keine Vorgaben zu Grenzwerten der thermischen Vor-
spannung für TVG gibt, darf der Glasveredler TVG hoch vor-
spannen, insofern das Bruchbild den Vorgaben der DIN EN
1863-1 entspricht. Im Hinblick auf das Nachschleifen resul-
tiert demnach die Empfehlung, TVG möglichst so vorzuspan-
nen, dass es unter Einhaltung des Bruchbildes eine hohe
thermische Vorspannung aufweist.
Die zweite Empfehlung berücksichtigt die thermische Vor-
spannung von ESG. Im Rahmen der Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit wurden bei ESG geringere thermische
Vorspannungen an der Kante im Vergleich zur Fläche fest-
gestellt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Abkühlung
im Vorspannprozess über die Glaskante langsamer stattfand,
als über die Glasflächen. Eine mögliche Ursache für diesen
Unterschied könnte aus der Positionierung der Gläser im
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Vorspannprozess resultieren. Liegen die Gläser zu eng an-
einander gelangt anteilig weniger Luft aus den Luftdüsen in
die Bereiche der Kanten und sie kühlen langsamer ab. Die-
ser Zusammenhang kann auf Basis der Ergebnisse dieser
Arbeit nicht bewiesen werden und sollte im Rahmen von wei-
terführenden Analysen des thermischen Vorspannungspro-
zesses genauer untersucht werden. Daraus könnten Emp-
fehlungen für die Positionierung der Gläser im Vorspannpro-
zess oder die Prozesseinstellungen abgeleitet werden. Eine
Verbesserung der thermischen Vorspannung an der Kante
von ESG birgt ein erhebliches Potential, um das Nachschlei-
fen auch auf ESG anwenden zu können. Zusätzlich könn-
te eine selektive Erhöhung des Luftstroms im Bereich der
Glaskante in Betracht gezogen werden, um die thermische
Vorspannung an der Glaskante von ESG zu erhöhen. Die
Umsetzbarkeit einer selektiven Regelung der Luftströme im
Vorspannprozess ist allerdings fraglich.
5.4.3 Verbundprozess
Als maximale Nachschleiftiefe gehen aus den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit in Abhängigkeit von der Glasdicke
3mm für TVG und 1mm für ESG hervor. Aufgrund der er-
heblichen Abhängigkeit von der Glasdicke, dem thermischen
Vorspannungsprozess sowie dem Schleifvorgang können
diese Grenzwerte nur als Kennwerte betrachtet werden.
Grundsätzlich muss jeder Glasveredler entsprechend seiner
individuellen Veredlungsschritte sowie den entsprechenden
Einstellungen eigene Grenzwerte definieren.
Dennoch geht aus den Empfehlungen dieser Arbeit her-
vor, dass der Kantenversatz bei TVG nicht größer als 2mm
sein sollte. Unter Berücksichtigung der typischen Saumtiefe
von 1mm wäre der Grenzwert von 3mm erreicht. Für ESG
gilt auf Basis der Ergebnisse, dass man das Nachschlei-
fen am besten vermeiden sollte. Soll eine Nachschleiftiefe
von 1mm umgesetzt werden, dürfte das Verbundglas keinen
Kantenversatz aufweisen, sodass nur der Saumbereich ent-
fernt werden müsste. Insbesondere für größere Glasformate
müsste demnach ein Kantenversatz erreicht werden, der ge-
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ringer ist, als die in der DIN EN ISO 12543-5 angegebenen
Grenzwerte für den Kantenversatz.324
Das Vakuum-Sack-Verfahren im Vorverbund oder für den
vollständigen Verbundprozess bietet die Möglichkeit, das
Glas innerhalb des Sacks genau auszurichten und diese Po-
sition durch das Ziehen des Vakuums zu fixieren. Zusätzlich
können innerhalb des Vakuum-Sacks Elemente angeordnet
werden, die ein Verschieben der Einzelscheiben zueinander
vermeiden.325 Durch die Anwendung dieses Verfahrens kann
ein entstehender Kantenversatz minimiert werden. Um im
Anschluss eine gerade Verbundglaskante zu erzielen, müss-
te nur noch in der Tiefe des Saums nachgeschliffen werden.
Je nach Saumtiefe wäre in diesem Fall eine Nachschleiftie-
fe zwischen 0,5mm und 1mm ausreichend. Auf Basis der
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wäre diese Nachschleif-
tiefe sowohl bei TVG als auch bei ESG möglich, ohne eine
Abminderung der Festigkeit unter die geforderte Mindestfes-
tigkeit zu verursachen.
5.4.4 Nachschleifprozess
Die folgenden verfahrenstechnischen Empfehlungen für den
Schleifprozess beziehen sich hauptsächlich auf das Nach-
schleifen. Einige Erkenntnisse, die den Schleifprozess selbst
betreffen, wirken sich jedoch nicht nur positiv auf die Kan-
tenqualität beim Nachschleifen aus, sondern können auf den
Schleifprozess im Allgemeinen übertragen werden und so
eine Verbesserung der Kantenqualität aller Gläser begünsti-
gen.
Für den Nachschleifprozess hat es sich im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit bei ESG als günstig erwiesen, stufenweise
nachzuschleifen. Das heißt, dass die gesamte erforderliche
324 Die normativ geregelten maximalen Kantenversätze in Abhängigkeit vom
Glasformat enthält DIN EN ISO 12543-5, Tafel 3 sowie die Tafel 3 der
vorliegenden Arbeit.
325 Beispielsweise kann es bei Gläsern unterschiedlicher Größe unter dem
Druck des Vakuums und der zusätzlichen Wärme im Verbundprozess
dazu kommen, dass sie zueinander verrutschen. In diesen Fällen bietet
sich eine Art Klotzung an, die den Größenunterschied ausgleicht.
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Nachschleiftiefe durch einzelne Schleifvorgänge in gerin-
gen Tiefen hergestellt wird. Dieses Vorgehen ermöglicht zu-
dem, dass nach jedem Schleifdurchgang die Kantenober-
fläche durch den Glasveredler geprüft werden kann. Der
Vorteil davon ist einerseits, dass das Nachschleifen sofort
beendet werden kann, wenn die Kantenoberfläche gerade
ist und eine geringe Gefahr besteht, mehr als nötig wegzu-
schleifen. Andererseits kann die optische Qualität der Kante
geprüft werden und unter Umständen eine Anpassung der
Schleifeinstellung zu Gunsten der Oberflächenqualität statt-
finden.
Bild 136
Flecken auf der Glas-
kantenoberfläche sowie
Unregelmäßigkeiten in der
Verbundfolie durch das
Schleifen bis in den Bereich
der Folie.
Das stufenweise Schleifen ist insbesondere von Bedeutung,
wenn bis in den Bereich der Verbundfolie geschliffen wer-
den muss. Grundsätzlich kommen bei dem Schleifen von
Verbundglas die in Abschnitt 2.2.2 gezeigten segmentierten
Schleifscheiben zur Anwendung, die dafür sorgen, dass die
Folienreste über die Schlitze der Schleifscheiben, aus dem
Schleifwerkzeug entfernt werden. Die entfernte Folie kann al-
lerdings dennoch zu Verunreinigungen der Glaskante führen,
wenn sie durch die Reibung zwischen den Schleifscheiben
und der Glaskante verschmiert wird. Es entstehen trübe Fle-
cken, die nur durch ein erneutes Schleifen zu entfernen sind.
Bild 136 zeigt, in der rechten und linken Aufnahme, Beispiele
dieser, auf der Kantenoberfläche entstehenden Verunreini-
gungen, die auf das Schmieren der Folie zwischen Glas und
Schleifscheibe zurückgeführt werden können. Sie sind nicht
abwischbar. Zudem kann es durch das Schleifen der Folie
dazu kommen, dass die Folie zwischen dem Glas heraus-
gerissen wird und die Verbundfolie unregelmäßig wird. Dies
ist bei dem mittleren und rechten Verbundglas in Bild 136
aufgetreten. Folglich besteht ein erhöhter Bedarf in der Un-
tersuchung des Schleifvorgangs von Verbundgläsern unter
Berücksichtigung des Abtrags der Verbundfolie.
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Bild 137 veranschaulicht drei verschiedene Empfehlungen
zum Schleifen der Verbundfolie. Um den Einfluss der Folie
so gering wie möglich zu halten, bietet es sich an, den Kan-
tenversatz sowie den Saum stufenweise wegzuschleifen und
kurz vor dem Beginn der Folie aufzuhören, wie in Bild 137
(links) gezeigt. Dadurch geraten keine Folienreste in den
Schleifautomaten. Das setzt natürlich voraus, dass die Ver-
bundfolie nicht, wie im mittleren Bild, bis in den Bereich des
Saums reicht. Daraus resultiert die zweite Empfehlung, im
Verbundprozess darauf zu achten, dass der Verbund so her-
gestellt wird, dass die Folie zurückgesetzt ist. Das Schmie-
ren der Verbundfolie bekommt insbesondere Relevanz, wenn
das Verbundglas aus mehr als zwei Scheiben besteht. Steht
eine der drei Kanten gegenüber den anderen beiden zurück,
muss die Verbundfolie, wie im rechten Bild ersichtlich, zwi-
schen den nach vorn stehenden Scheiben vollständig ent-
fernt werden. Das Schleifen der Verbundfolie kann in diesem
Fall nicht vermieden werden und es gilt lediglich die Empfeh-
lung, solche Kantenversätze möglichst zu begrenzen.
Bild 137
Das Schleifen der Verbund-
folie im Nachschleifprozess.
Annäherung der Nach-
schleiftiefe bis kurz vor
Beginn der Verbundfolie
(links), ungünstige Ausbrei-
tung der Verbundfolie bis
in den Saumbereich (Mitte)
und ein zurückstehendes
Glas im Verbund aus drei
Gläsern (rechts).
Kann das Schleifen der Folie nicht vermieden werden, ist es
entscheidend, dass die Folienreste über die Schleifflüssig-
keit aus dem Schleifsystem entfernt werden. Kommt für die
Schleifflüssigkeit kein Frischwasser zur Anwendung, son-
dern ein Wasserkreislauf, ist es besonders wichtig, dass
die Schleifflüssigkeit gereinigt wird. Folienreste sollten nicht
wiederholt in das Schleifsystem geraten können. Darüber
hinaus bietet es sich an, in regelmäßigen Abständen die
Schleiftöpfe zu reinigen und die Oberfläche abzuziehen, um
Folienreste aus der Oberfläche der Schleifscheiben zu ent-
fernen.
Die Analyse der bruchverursachenden Defekte haben ge-
zeigt, dass vereinzelte Kratzer auf der Kantenoberfläche, die
in Schleifrichtung ausgerichtet waren, der Bruchursprung
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waren. Diese können durch Schleifkörner oder Glassplitter
entstehen, die sich in der Schleifflüssigkeit befinden und zwi-
schen Kantenoberfläche und Schleifscheibe geraten. Auf
Basis dieser Erkenntnisse ergibt sich die Empfehlung, die
Schleifflüssigkeit regelmäßig zu reinigen und zu filtern. Zu-
dem können diese bruchverursachenden Kratzer von den
Schleifscheiben resultieren. Brechen die Schleifkörner nicht
entsprechend dem Abrieb des Bindemittels aus der Schleif-
scheibe aus, stehen sie über. Bei Schleifkörnern aus Dia-
mant kann dies Kratzer auf der Glaskantenoberfläche her-
vorrufen. Dies kann nur unter Rücksprache mit dem Herstel-
ler der Schleifscheiben behoben werden.
Für das Nachschleifen und die Kenntnis über den Einfluss
des Nachschleifens auf die verbleibende Tragfähigkeit des
Verbundglases ist es entscheidend, die endgültige Nach-
schleiftiefe zu kennen. Liegen dem Glasveredler zum Bei-
spiel aus internen Nachweisen Grenzwerte für die Nach-
schleiftiefe von ESG oder TVG vor, muss gewährleistet wer-
den, dass diese in keinem Fall und an keiner Stelle der Glas-
kante überschritten werden. Nähert sich der Glasveredler
beim Nachschleifen stufenweise an die gewünschte Ober-
fläche der Kantenoberfläche an, hängt die Nachschleiftie-
fe von der unmittelbaren Entscheidung des Glasveredlers
ab. Folglich muss die Nachschleiftiefe entsprechend doku-
mentiert werden. Zudem gilt es, vorab die Ist-Schleiftiefe des
Schleifautomaten mit der Nenn-Schleiftiefe zu vergleichen.
Die Einstellung des Schleifautomaten kann, insbesondere
bei einseitig arbeitenden Schleifautomaten von der wahren
Schleiftiefe abweichen. Das kann unter anderem durch das
Eigengewicht des Glases hervorgerufen werden. Je schwe-
rer das Glas, desto höher ist der Widerstand gegenüber den
feststehenden Diamantschleifscheiben. Sind die Gläser zu
leicht, können geringere Schleiftiefen die Folge sein. Dem-
nach sollten die Abmessungen des nachzuschleifenden Gla-
ses vor und nach dem Schleifen an mehreren Punkten ent-
lang der Glaskante vermessen werden. Diese Maße sollten
denen nach dem Nachschleifen gegenübergestellt werden,
um die tatsächliche Nachschleiftiefe zu kennen.
Aus den mikroskopischen Untersuchungen der Glaskan-
tenoberflächen ging kein signifikanter Unterschied zwischen
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den nicht nachgeschliffenen und nachgeschliffenen Pro-
bekörpern hervor. Es entstehen die gleichen charakteris-
tischen Fehlstellen. Folglich gelten die Empfehlungen für
den Schleifprozess für das Schleifen vor und nach dem ther-
mischen Vorspannen. Im Schleifprozess ist es wichtig, die
einzelnen Schleifstufen des Schleifautomaten aufeinander
abzustimmen. Über den Gesamtverlauf des Schleifens müs-
sen die Unregelmäßigkeiten, die durch die ersten groben
Schleifscheiben verursacht wurden, wieder entfernt werden
können. Gelingt das nicht, entsteht einerseits keine hoch-
glänzende Oberfläche der Glaskante und andererseits kön-
nen die verbleibenden Fehlstellen der ersten Schleifscheiben
bruchverursachend sein. Die Ergebnisse der mikroskopi-
schen Analysen der vorliegenden Arbeit zeigten, dass dies
nicht immer gelingt und unregelmäßige Oberflächenstruktu-
ren mit Fehlstellen verbleiben. Die Oberflächenqualitäten der
Glaskanten können sich dadurch erheblich unterscheiden.
Folglich sollte, auch im Hinblick auf die Alterung und den Ab-
rieb der Schleifscheiben, in regelmäßigen Abständen geprüft
werden, ob das Zusammenspiel der Schleifscheiben wie vor-
gesehen funktioniert.
Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zu den bruch-
verursachenden Defekten haben darüber hinaus gezeigt,
dass insbesondere bei dünnen Gläsern der Bruch häufig
vom Saum oder dem Übergang zwischen Kantenoberfläche
und Saum ausgeht. Im Übergangsbereich zwischen Kante
und Saum treten durch den Schleifprozess selbst vermehrt
Fehlstellen auf. Zudem weist die Saumoberfläche im Ver-
gleich zur Kantenoberfläche eine unregelmäßigere Struktur
auf. Folglich gilt die Empfehlung, den Saum möglichst klein
auszuführen. Das würde sich zudem auf die notwendige,
maximale Nachschleiftiefe günstig auswirken.
Zur Umsetzung einer geraden Verbundglaskante wäre bei ei-
nem kleinen Saum eine geringere Nachschleiftiefe nötig, als
bei einem großen Saum. Dabei besteht auch die Möglich-
keit, nur einen der beiden Säume klein auszuführen. Diesen
Zusammenhang veranschaulicht Bild 138.326
326 Ein vollständiger Verzicht auf den Saum ist nicht denkbar, da die Glas-
kanten vor der thermischen Vorspannung mindestens gesäumt sein
müssen, um Abplatzungen zu vermeiden. Vergleiche DIN EN 12150-1
und DIN EN 1863-1 jeweils Abschnitt 7.2.
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Bild 138
Erforderliche Nachschleiftie-
fe in Abhängigkeit von der
Größe des Saums. Wird der
Saum während des Schleif-
vorgangs der monolithischen
Gläser mit einem kleinen
Saum geschliffen (rechts),
ist eine geringere Nach-
schleiftiefe nötig, um eine
gerade Kante zu erzielen,
als bei einem großen Saum
(links).
Der Einfluss der Schleifqualität sowie der Geometrie des
Saums auf die Kantenfestigkeit sollte im Rahmen von zu-
künftiger Forschungsarbeit untersucht werden, um daraus
Empfehlungen für die Ausführung des Saums ableiten zu
können.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung
Tragstrukturen aus Glas kommen immer dann zur Anwen-
dung, wenn ein hoher Anspruch an Ästhetik und Filigranität
gefragt ist. Dies bedingt einen hohen Anspruch an die Aus-
führungsqualität der Gesamtkonstruktion und des Glases
selbst. Ein herstellungsbedingt entstehender Kantenversatz
im Verbundglas verursacht eine Beeinträchtigung der opti-
schen Qualität des Glases. Zudem kann ein Kantenversatz
bei einer Lasteinleitung oder Auflagerung über die Verbund-
glaskante Spannungsspitzen in den Einzelgläsern hervorru-
fen, die zum vorzeitigen Versagen führen können.
Das Nachschleifen der Verbundglaskante ermöglicht optisch
hervorragende Kanten, über die eine gleichmäßige Lastüber-
tragung realisiert werden kann. Allerdings birgt das Nach-
schleifen von thermisch vorgespanntem Glas ein hohes Ri-
siko. Der mechanische Eingriff in den thermischen Vorspan-
nungszustand kann sinkende Beanspruchbarkeiten des Gla-
ses zur Folge haben.
Das Ziel dieser Arbeit war, den Einfluss des Nachschleifens
auf thermisch vorgespanntes Glas charakterisieren zu kön-
nen und daraus Anwendungsmöglichkeiten abzuleiten. Dazu
wurden eine Vielzahl von Probekörpern variierender Ausfüh-
rung hinsichtlich ihrer thermischen Vorspannung sowie ihrer
Festigkeit und ihres Bruchverhaltens analysiert.
Aus den spannungsoptischen Untersuchungen des thermi-
schen Vorspannungszustands ging hervor, dass das Nach-
schleifen einen signifikanten Einfluss auf die thermische
Vorspannung an der Glaskante hat. Die Höhe der Druck-
vorspannung nimmt mit steigender Nachschleiftiefe erheblich
ab. Der Zusammenhang zwischen thermischer Vorspannung
an der Kante und Nachschleiftiefe kann, in Abhängigkeit von
der Glasdicke und Glasart, linear beschrieben werden. Zu-
dem ging aus den Untersuchungen hervor, dass das Nach-
schleifen zu einer Veränderung der Verteilung der thermi-
schen Vorspannung führt. Der mechanische Eingriff in die
Glaskante hat zur Folge, dass sich der Gleichgewichtszu-
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stand im Glas neu herstellen muss. Dadurch kommt es zu
Umverteilungen im thermischen Vorspannungszustand, die
eine Verschiebung der Druckzone in das Glasinnere hervor-
rufen. Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass sich
diese Umverteilungen nicht auf die Bereiche der Glasfläche
auswirken, die sich entfernt von den Kanten befinden. Hier
führt das Nachschleifen nicht zu einer Veränderung der ther-
mischen Vorspannung.
Die Bruchversuche ergaben sinkende Kantenfestigkeiten mit
steigender Nachschleiftiefe. Die charakteristischen Festigkei-
ten sanken bei ESG schon ab 1mm Nachschleiftiefe unter
die für ESG geforderte Mindestfestigkeit von 120N/mm2. Bei
TVG konnten alle Probekörper mindestens 2mm nachge-
schliffen werden, ohne dass eine Unterschreitung der ge-
forderten Festigkeit von 70N/mm2 festgestellt wurde. TVG
kann auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit folglich tiefer
nachgeschliffen werden als ESG, ohne eine kritische Unter-
schreitung der Festigkeit zu verursachen.
Darüber hinaus zeigten mikroskopische Untersuchungen der
Kantenoberfläche, dass bei nachgeschliffenen Glaskanten
die gleichen charakteristischen Oberflächendefekte auftreten
wie bei Glaskanten, die nicht nachgeschliffen worden sind.
Die in dieser Arbeit ermittelten bruchverursachenden Defek-
te treten folglich gleichermaßen bei thermisch vorgespann-
tem Glas und nicht thermisch vorgespanntem Glas auf. Eine
mögliche Veränderung der Fehlstellen an den Rissspitzen
konnte mikroskopisch nicht untersucht werden.
Aus den mikroskopischen Analysen gingen zudem charakte-
ristische Fehlstellen hervor, deren Vermeidung sich günstig
auf die Kantenfestigkeit von allen Glasarten auswirken kann.
Insbesondere im Bereich des Saums treten herstellungs-
bedingt eine Vielzahl von Defekten auf. Zudem konnte fest-
gestellt werden, dass die Schleifqualität der polierten Glas-
kante vor allem von den Schleifscheiben und deren Zusam-
menspiel sowie Verunreinigungen in der Schleifflüssigkeit
beeinflusst werden kann.
Die Zusammenführung der Ergebnisse der spannungsopti-
schen Messungen und der Bruchversuche ergab einen Zu-
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sammenhang zwischen der thermischen Vorspannung an
der Kante und der Kantenfestigkeit. Sinkende thermische
Vorspannungen an der Kante führen zu sinkenden Kanten-
festigkeiten. Dieser Zusammenhang unterliegt allerdings ho-
hen Streuungen und ist abhängig von der Glasdicke und der
Glasart. Die zerstörungsfreie Prüfung der Spannungsoptik ist
grundsätzlich geeignet, Voraussagen über die zu erwartende
Festigkeit zu treffen. Dies gilt allerdings nur auf Grundlage
einer spezifischen Datenbasis des Glasveredlers und unter
Berücksichtigung von angemessenen Sicherheiten.
Die Untersuchungen zeigten zudem, dass die Höhe der ther-
mischen Vorspannung bei ESG an der Kante erheblich ge-
ringer ist als in der Glasfläche. Dies spiegelte sich entspre-
chend auch in niedrigen Kantenfestigkeiten wider. Im Gegen-
satz dazu entspricht die Höhe der thermischen Vorspannung
an der Kante bei TVG nahezu gleichermaßen der thermi-
schen Vorspannung in der Fläche. Folglich kann das Poten-
tial der hohen Vorspannung von ESG an der Kante nicht ge-
nutzt werden. Dies ergibt insbesondere für das Nachschlei-
fen eine ungünstige Ausgangsposition.
Die experimentellen Versuchsreihen ergaben, dass es nicht
möglich ist, von der thermischen Vorspannung in der Fläche
auf die thermische Vorspannung an der Kante zu schließen.
Dies gilt grundsätzlich für thermisch vorgespannte Gläser
und wird durch den Einfluss des Nachschleifens noch zu-
sätzlich verstärkt. Um Aussagen über die Höhe der thermi-
schen Vorspannung an der Kante treffen zu können, sind
spannungsoptische Messverfahren für den Kantenbereich
erforderlich.
Aus den Untersuchungsergebnissen wurde ein Nachweis-
konzept für thermisch vorgespannte Gläser mit nachgeschlif-
fenen Kanten abgeleitet. Zudem geht aus den konstruktiven
und verfahrenstechnischen Empfehlungen hervor, dass das
Nachschleifen von ESG auf maximal 1mm begrenzt oder
vermieden werden sollte. Ist das Nachschleifen der Ver-
bundglaskante gewünscht, sollte deshalb, wenn möglich,
TVG eingesetzt werden. TVG mit 8mm und 10mm Glas-
dicke konnte bis zu 3mm nachgeschliffen werden. Die ver-
fahrenstechnischen Empfehlungen zum thermischen Vor-
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spannungsprozess und zum Schleifprozess zeigen darüber
hinaus Potentiale für die Verbesserung der Glasveredelungs-
schritte auf, die nicht nur auf thermisch vorgespannte Gläser
mit nachgeschliffenen Kanten sondern auf alle Glaserzeug-
nisse übertragen werden können.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass das
Nachschleifen von thermisch vorgespanntem Glas möglich
ist, ohne ein erhöhtes Versagensrisiko zu verursachen. Ins-
besondere bei Glaskonstruktionen aus TVG kann das Nach-
schleifen eine gute Möglichkeit zur Schaffung einer optisch
hochwertigen, ebenen Verbundglaskante sein. Die in dieser
Arbeit ermittelten Kennwerte können den Glasveredlern als
Orientierung dienen. Zudem legt das abgeleitete Nachweis-
konzept den Grundstein für eine mögliche zukünftige Einfüh-
rung von thermisch vorgespanntem Glas mit nachgeschlif-
fenen Kanten. Zusammenfassend leisten die Ergebnisse
dieser Arbeit damit einen Beitrag zur fortschreitenden Ver-
besserung der Qualität von Glaskonstruktionen. Das Risiko
von vorzeitigem Versagen kann minimiert und die optische
Qualität der Glaskante maximiert werden.
6.2 Ausblick
Der thermische Vorspannungsprozess von ESG sollte ein
wesentlicher Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sein.
Der Schwerpunkt liegt dabei in der Erhöhung der thermi-
schen Vorspannung an der Kante. Das Ziel sollte sein, an
der Kante und in der Fläche vergleichbare thermische Vor-
spannungen zu erreichen, sodass an der Kante und in der
Fläche von den gleichen Festigkeiten ausgegangen werden
kann. Auf dieser Basis könnte auch das Nachschleifen von
ESG neu betrachtet werden.
Zudem ist es entscheidend, die Untersuchungen zum Nach-
schleifen auf weitere Glasveredler auszuweiten. Der Einfluss
der Einstellungen im thermischen Vorspannungsprozess in
Abhängigkeit von der Glasdicke und der Glasart ist erheb-
lich. Zusätzlich geht vom Schleifprozess und den verwen-
deten Schleifwerkzeugen ein erhöhter Einfluss aus. Es gilt
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demnach zu prüfen, ob die Ergebnisse dieser Arbeit auf an-
dere Glasveredler übertragen werden können, um allgemein-
gültige Aussagen zu ermöglichen.
Ein Schwerpunkt kommender Forschungsarbeit sollte wei-
terhin die numerische Analyse des thermischen Vorspan-
nungszustands und der durch das Nachschleifen verursach-
ten Veränderungen sein. Als Zielsetzung ist die Abbildung
der Umverteilungen im thermischen Vorspannungszustand
in Abhängigkeit von der Glasdicke und der Nachschleiftiefe
anzustreben. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern
die dazu notwendige Datenbasis.
Interessant für weiterführende Versuchsreihen ist zudem die
Risstiefenmessung. Die charakteristischen Fehlstellen, die
im Schleifprozess entstehen, könnten durch die Angabe der
Risstiefe klassifiziert werden. Auf dieser Basis wäre es mög-
lich, zwischen kritischen und weniger kritischen Fehlstellen
quantitativ abzuwägen und den Schleifprozess dahingehend
zu verbessern.
Darüber hinaus liegt ein großes Potential in der detaillierten
Analyse der Parameter und Komponenten im Schleifprozess.
Die Auswirkungen der Einstellungen im Schleifprozess, der
Schleifscheiben sowie der Schleifflüssigkeit sollten im Rah-
men kommender Forschungsarbeiten weiterführend unter-
sucht werden. Außerdem ist die Verbesserung der Schleif-
qualität des Saums ein wichtiger Schritt für die fortschreiten-
de Entwicklung des Schleifprozesses. Dadurch kann eine
stetige Optimierung der Kantenqualität gelingen.
Trotz dieser noch offenen Fragen, leisten die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit einen entscheidenden Beitrag zur Ein-
schätzung des Einflusses des Nachschleifens auf thermisch
vorgespanntes Glas. Die abgeleiteten verfahrenstechnischen
Empfehlungen zeigen zudem Möglichkeiten auf, die sich po-
sitiv auf die optische Kantenqualität sowie die verbleibende
Festigkeit auswirken. Auf dieser Grundlage wird die Umset-
zung von Glasbauteilen mit stetig steigender Qualität voran-
getrieben, um dem wachsenden Anspruch an Ästhetik und
Filigranität in der Architektur gerecht werden zu können.
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ab Abstand Bruchursprung zu Mittelachse
b Breite
C Spannungsoptische Konstante
c Risstiefe
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d Glasdicke
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dK,0 Tiefe Druckzone vor Nachschleifen
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dV Schleiftiefe Vorschliff
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Ḟ Lastrate
fk Charakteristische Biegezugfestigkeit
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P Druck
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R2 Bestimmtheitsmaß der linearen Regression
Rd Bemessungswert des Tragwiderstands
rh Bruchspiegelradius „hackle"
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Rz Rautiefe
s optischer Gangunterschied
Tg Glasübergangstemperatur
x Messlänge
x0 Verschiebungsparameter
x3 Abstand von der Glasoberfläche in Dickenrichtung
Y Geometriefaktor
y0 Nulldurchgang der thermischen Vorspannung
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Griechische Buchstaben
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Δy0 Verschiebung Nulldurchgang thermische Vorspannung Kante
ΔσK Änderung Kantenspannung infolge Nachschleifen
δ Phasenverschiebung
η Einstrahlrichtung des Lasers
Θ Skalenparameter
λ Wellenlänge des Lichts, Skalenparameter Weibullverteilung
μL Erwartungswert der logarithmischen Normalverteilung
σ Spannung
σ1 Spannung in x1-Richtung
(σ1-σ2) Hauptspannungsdifferenz
σ2 Spannung in x2-Richtung
σ3 Spannung in x3-Richtung
σ̇ Spannungsrate
σa Einwirkende Spannung an Rissspitze
σb Bruchspannung
σbB Biegefestigkeit
σbG Biegespannung aus Eigengewicht
σBU Thermische Vorspannung am Bruchursprung
σBU,S Thermische Vorspannung am Bruchursprung am Beginn des Saums
σE Glaseigenfestigkeit
σF Thermische Vorspannung an der Oberfläche
σF,max Maximalwert der Oberflächendruckspannung
σF,mean Mittelwert der Oberflächendruckspannung
σF,min Minimalwert der Oberflächendruckspannung
σF,x1 Oberflächendruckspannung, Oberseite, x-Richtung
σF,x2 Oberflächendruckspannung, Unterseite, x-Richtung
σF,y1 Oberflächendruckspannung, Oberseite, y-Richtung
σF,y2 Oberflächendruckspannung, Unterseite y-Richtung
σK Thermische Vorspannung an der Kante
σK,0 Kantenspannung vor Nachschleifen
σK,S Thermische Vorspannung an der Kante am Beginn des Saums
σL
2 Streuung der logarithmischen Normalverteilung
σmax Maximaler Messwert thermische Vorspannung an der Kante
σM,x1 Maximale Zugspannung im Kern, Oberseite, x-Richtung
σM,x2 Maximale Zugspannung im Kern, Unterseite, x-Richtung
σM,y1 Maximale Zugspannung im Kern, Oberseite, y-Richtung
σM,y2 Maximale Zugspannung im Kern, Unterseite, y-Richtung
σ(x3) Thermische Vorspannung in Dickenrichtung
312
Abkürzungen
abZ Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
CNC Computerized Numerical Control
CVG Chemisch vorgespanntes Glas
DiBT Deutsches Institut für Bautechnik
DMS Dehnmessstreifen
EAD European Assessment Document
ESG Einscheiben-Sicherheitsglas
ETA European Technical Assessments
EVA Ethylen-Vinylacetat
FEPA Federation of European Producers of Abrasives
FKG Fachverband Konstruktiver Glasbau
GPS Geometrische Produktspezifikation
IQR Interquartilsabstand
KG geschnittene Kante
KGG gesägte Kante
KGN geschliffenen Kante
KGS gesäumte Kante
KMG maßgeschliffene Kante
KPO polierte Kante
KWG wasserstrahlgeschnittene Kante
MVV TB Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
N0 Probekörper mit nicht nachgeschliffenen Kanten
N1 Probekörper mit 1mm nachgeschliffenen Kanten
N2 Probekörper mit 2mm nachgeschliffenen Kanten
N3 Probekörper mit 3mm nachgeschliffenen Kanten
ns nicht stufenweise nachgeschliffene Probekörper
POM Polyoxymethylen
ppm parts per million
PVB Polyvinylbutyral
s stufenweise nachgeschliffene Probekörper
SCALP Scattered Light Polariscope
TPU Thermoplastisches Polyurethan
TVG Teilvorgespanntes Glas
VG Verbundglas
VSG Verbundsicherheitsglas
ZiE Zustimmung im Einzelfall
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13-TVG-8-N0-09
13-TVG-8-N0-10
5-TVG-6-N0-10
5-TVG-6-N0-09
5-TVG-6-N0-08
5-TVG-6-N0-07
5-TVG-6-N0-06
Bruchbildanalyse
382
8-TVG-6-N3-06
8-TVG-6-N3-07
8-TVG-6-N3-08
8-TVG-6-N3-09
8-TVG-6-N3-10
21-TVG-10-N0-10
21-TVG-10-N0-09
21-TVG-10-N0-08
21-TVG-10-N0-07
21-TVG-10-N0-06
Bruchbildanalyse
383
24-TVG-10-N3-06
24-TVG-10-N3-07
24-TVG-10-N3-08
24-TVG-10-N3-09
24-TVG-10-N3-10
16-TVG-8-N3-10
16-TVG-8-N3-09
16-TVG-8-N3-08
16-TVG-8-N3-07
16-TVG-8-N3-06
Bruchbildanalyse
384
C Veränderlichkeit der Kantenvorspannung
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D Statistische Auswertung der Messdaten
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F,x
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
-97,95
-93,06
-94,84
-90,38
-62,51
-57,81
-60,26
-61,60
-89,01
-85,29
-81,77
-70,11
-48,14
-48,18
-46,20
-45,86
-78,64
-79,30
-84,58
-76,39
-41,53
-43,08
-38,91
-39,74
-112,29
-109,12
-112,35
-108,04
-76,12
-80,06
-78,09
-76,03
-101,94
-98,77
-102,30
-102,14
-57,64
-59,06
-57,50
-59,95
-96,04
-95,98
-95,15
-96,97
-54,18
-60,49
-52,56
-60,37
-105,03
-103,13
-104,16
-100,05
-70,29
-68,47
-70,35
-69,60
-95,72
-92,29
-90,92
-91,11
-54,02
-53,03
-52,62
-52,91
-90,12
-90,13
-89,52
-85,60
-49,55
-49,71
-46,75
-49,53
3,22
3,17
3,40
5,18
3,02
4,12
3,28
3,29
2,87
3,27
4,09
6,13
2,43
2,29
2,59
2,74
3,85
3,57
2,33
4,80
3,16
2,80
3,16
3,17
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
F,x1
F,x2
0,2 d
0,2 d
0,6 d
F,y2
F,y1
Oberseite
Unterseite
d
x-Richtung y-Richtungz
y x
z
yx
+
-
-
+
-
-
394
F,y
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
-96,22
-96,95
-101,67
-97,31
-51,70
-53,55
-57,32
-52,86
-87,38
-68,75
-76,87
-87,61
-26,25
-32,85
-33,86
-31,58
-72,67
-78,51
-81,73
-77,28
-27,97
-26,72
-35,94
-26,92
-117,47
-113,72
-123,64
-115,80
-88,50
-79,87
-81,35
-79,54
-105,32
-104,61
-104,32
-107,21
-57,43
-58,00
-59,81
-55,78
-106,18
-102,73
-106,92
-103,95
-55,50
-59,78
-60,59
-57,62
-106,71
-106,07
-108,99
-107,29
-65,84
-66,41
-66,34
-66,48
-98,15
-93,69
-95,37
-99,07
-41,04
-44,35
-44,04
-42,97
-89,42
-90,75
-92,93
-89,52
-40,34
-41,08
-46,99
-43,91
3,90
4,12
4,68
3,83
6,83
5,84
5,81
5,36
4,76
5,78
6,40
4,28
5,63
6,19
5,31
5,53
5,78
5,56
5,35
5,81
7,14
7,85
6,99
7,64
F,x1
F,x2 F,y2
F,y1
Oberseite
Unterseite
d
x-Richtung y-Richtungz
y x
z
yx
-
-
+
-
-
+
0,2 d
0,2 d
0,6 d
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K,S
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
-33,38
-12,45
-17,27
-6,77
-36,16
-30,82
-22,67
-11,19
-38,00
-31,61
-15,77
-7,48
-44,56
-36,55
-37,27
-24,32
-36,02
-31,80
-26,78
-17,39
-34,94
-33,10
-15,94
-28,27
-42,00
-34,84
-30,24
-21,99
-47,64
-39,95
-36,26
-22,13
-46,99
-46,71
-40,35
-37,14
-54,42
-46,63
-49,19
-36,10
-49,59
-46,06
-37,88
-30,89
-47,65
-43,19
-33,10
-41,00
-36,61
-28,29
-23,93
-12,91
-42,92
-34,32
-28,55
-16,22
-42,75
-38,91
-31,09
-24,79
-48,93
-41,94
-44,13
-32,81
-43,73
-39,87
-32,42
-23,89
-40,37
-38,58
-24,36
-33,84
1,89
5,75
3,08
3,32
2,80
1,99
3,53
1,94
2,17
3,07
5,60
7,54
2,41
2,22
2,84
1,98
2,45
3,26
1,93
2,78
2,84
2,31
4,33
2,97
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
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dK,S
Serie Maximum
[mm]
Minimum
[mm]
Mittelwert
[mm]
Standardabweichung
[mm]
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
3,41
4,95
7,89
6,48
12,16
15,37
16,37
17,38
6,48
17,64
11,76
12,16
11,90
11,83
13,77
15,71
9,42
9,82
14,10
16,58
11,50
11,50
16,57
11,90
2,34
2,01
1,74
0,80
5,08
5,35
4,81
3,27
3,34
3,74
2,34
1,07
7,69
7,35
8,02
7,35
5,08
4,61
4,41
3,48
7,95
7,15
5,21
6,42
2,87
2,81
2,46
1,86
7,51
8,40
10,14
9,94
4,18
5,41
4,46
3,87
9,54
9,33
10,40
10,43
6,84
6,63
6,51
6,88
9,42
9,29
8,66
8,61
0,25
0,66
0,89
0,94
1,60
2,42
3,37
4,10
0,53
2,11
1,46
1,87
0,95
1,08
1,30
1,79
1,16
1,16
1,92
2,96
0,94
1,03
2,04
1,19
dK
y0
dS
10
0
-10
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Messlänge x [mm]
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m
²]
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x
z
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dK,S
max = K,S
K,S S)
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K
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
-63,58
-25,77
-39,85
-13,18
-54,21
-43,14
-32,66
-19,32
-61,50
-45,10
-33,04
-14,69
-57,56
-47,36
-49,56
-33,67
-51,67
-49,14
-41,44
-28,57
-45,99
-43,64
-22,03
-37,55
-76,59
-75,49
-69,37
-43,50
-71,17
-61,85
-55,40
-31,25
-79,90
-71,69
-63,86
-56,79
-70,20
-59,75
-65,12
-46,67
-70,13
-66,56
-54,41
-43,51
-60,63
-55,05
-42,30
-52,83
-69,89
-61,40
-54,91
-31,49
-63,19
-50,78
-41,69
-24,58
-69,81
-61,93
-51,90
-43,66
-63,17
-54,76
-57,04
-42,68
-62,42
-57,85
-47,85
-36,16
-51,57
-49,43
-32,71
-44,09
2,93
11,96
7,55
7,27
4,95
4,22
5,96
2,50
3,81
5,07
6,69
10,02
3,55
3,25
4,00
2,60
3,23
4,14
2,37
3,12
3,32
2,81
5,08
3,53
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
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dK
Serie Maximum
[mm]
Minimum
[mm]
Mittelwert
[mm]
Standardabweichung
[mm]
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
4,41
5,95
8,89
7,48
13,16
16,37
17,37
18,38
7,48
18,64
12,76
13,16
12,90
12,83
14,77
16,71
10,42
10,82
15,10
17,58
12,50
12,50
17,57
12,90
3,34
3,01
2,74
1,80
6,08
6,35
5,81
4,27
4,34
4,74
3,34
2,07
8,69
8,35
9,02
8,35
6,08
5,61
5,41
4,48
8,95
8,15
6,21
7,42
3,87
3,81
3,46
2,86
8,51
9,40
11,14
10,94
5,18
6,41
5,46
4,87
10,54
10,33
11,40
11,43
7,84
7,63
7,51
7,88
10,42
10,29
9,66
9,61
0,25
0,66
0,89
0,94
1,60
2,42
3,37
4,10
0,53
2,11
1,46
1,87
0,95
1,08
1,30
1,79
1,16
1,16
1,92
2,96
0,94
1,03
2,04
1,19
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bB
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
202,71
211,52
180,38
160,02
228,05
192,79
176,48
158,02
228,63
216,93
195,53
191,87
198,56
143,32
150,78
128,02
197,75
209,73
169,56
190,49
165,33
167,38
108,71
162,18
172,45
123,86
105,80
86,74
162,43
113,03
138,13
80,27
185,05
124,16
102,34
110,43
153,34
119,98
102,68
99,69
169,05
159,39
101,25
106,18
104,09
99,61
96,09
120,44
186,08
169,73
136,28
126,01
195,96
157,99
149,85
105,99
200,55
163,45
144,81
150,40
171,96
131,23
112,57
107,66
182,77
181,41
143,05
147,85
137,18
141,88
100,72
138,40
9,84
23,70
24,01
24,49
21,19
26,77
12,07
24,83
15,10
31,14
31,09
28,85
12,46
8,15
14,20
8,14
9,43
17,98
22,31
26,07
15,85
19,75
3,84
12,37
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
19-ESG-10-N2
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
bB = Fmax  bG
s b)
bB 
Fmax  
bG 
s = 1000
b = 1100
F
b = 200 400400
400
BU,S
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
-13,56
-17,53
-7,68
-30,83
-23,64
-12,44
-38,80
-36,24
-17,80
-8,67
-38,74
-38,35
-36,56
-36,04
-26,78
-33,18
-16,55
-34,12
-25,05
-44,55
-45,61
-43,00
-40,05
-36,46
-52,13
-43,26
-46,41
-34,18
-44,82
-28,16
-42,61
-42,51
-32,32
-37,11
-12,12
-41,08
-33,16
-26,02
-16,01
-42,40
-40,26
-30,21
-25,25
-47,80
-40,55
-42,02
-32,17
-43,36
-40,64
-32,11
-37,71
-23,48
-33,10
6,31
2,35
5,31
2,56
1,54
1,31
1,47
2,21
7,25
8,26
1,50
2,57
1,67
3,52
3,41
2,32
2,66
1,73
2,80
4,35
2,41
1-ESG-6-N0
2-ESG-6-N1
3-ESG-6-N2
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
6-TVG-6-N1
7-TVG-6-N2
8-TVG-6-N3
10-ESG-8-N1
11-ESG-8-N2
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
14-TVG-8-N1
15-TVG-8-N2
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
18-ESG-10-N1
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
22-TVG-10-N1
23-TVG-10-N2
24-TVG-10-N3
401
BU
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
3,34
402
E
Serie Maximum
[N/mm²]
Minimum
[N/mm²]
Mittelwert
[N/mm²]
Standardabweichung
[N/mm²]
403
fk – Logarithmische Normalverteilung
Serie L L² R² fk - 5%-Fraktil
[N/mm²]
404
fk – Weibullverteilung
Serie R² fk - 5%-Fraktil
[N/mm²]
405

1-ESG-6-N0-07 12-ESG-8-N3-02 21-TVG-10-N0-06
E Mikroskopische Aufnahmen der Kantenoberfläche
Maßstab 1:6,0 Maßstab 1:4,5 Maßstab 1:3,5
Mikroskopisch untersuchte Probekörper
-03
-02
-05
-06
-06
-02
-06
-06
-03
-03
-02
-05
Serie Probekörper
1-ESG-6-N0
4-ESG-6-N3
5-TVG-6-N0
8-TVG-6-N3
9-ESG-8-N0
12-ESG-8-N3
13-TVG-8-N0
16-TVG-8-N3
17-ESG-10-N0
20-ESG-10-N3
21-TVG-10-N0
24-TVG-10-N3
-04
-03
-07
-07
-07
-03
-07
-07
-07
-05
-03
-07
-05
-04
-08
-08
-08
-06
-08
-08
-08
-06
-04
-08
-06
-05
-09
-09
-09
-07
-09
-09
-09
-07
-05
-09
-07
-06
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-09
-06
-10
Originalbild
Oberflächenstruktur 
unter Fotokopiefilter
407
Mikroskopische Aufnahmen der Kantenoberfläche – 6 mm Glasdicke
1-ESG-6-N0-03
8-TVG-6-N3-06
1-ESG-6-N0-04 1-ESG-6-N0-05 1-ESG-6-N0-06 ESG-6-N0-07
4-ESG-6-N3-03 4-ESG-6-N3-04 4-ESG-6-N3-05 4-ESG-6-N3-06
5-TVG-6-N0-05 5-TVG-6-N0-07 5-TVG-6-N0-08 5-TVG-6-N0-09 5-TVG-6-N0-10
8-TVG-6-N3-07 8-TVG-6-N3-08 8-TVG-6-N3-09 8-TVG-6-N3-10
Maßstab 1:6,0
408
Mikroskopische Aufnahmen der Kantenoberfläche – 8 mm Glasdicke
9-ESG-8-N0-06 9-ESG-8-N0-07 9-ESG-8-N0-08 9-ESG-8-N0-09 9-ESG-8-N0-10
Maßstab 1:4,5
409
Mikroskopische Aufnahmen der Kantenoberfläche – 10 mm Glasdicke
17-ESG-10-N0-03 17-ESG-10-N0-07 17-ESG-10-N0-08 17-ESG-10-N0-09 17-ESG-10-N0-10
20-ESG-10-N3-03 20-ESG-10-N3-06 20-ESG-10-N3-07 20-ESG-10-N3-09
410
F Bruchursprünge
411
Bruchursprünge
4-ESG-6-N3-03
c = 4,10 m
8-TVG-6-N3-06
c = 
8-TVG-6-N3-07
c = 3,19 m
8-TVG-6-N3-08
c = 
8-TVG-6-N3-09
c = 4,48 m
8-TVG-6-N3-10
c = 3,91 m c = m c = 1,00 m
13-TVG-8-N0-08
c = m
13-TVG-8-N0-09
c = 1,35 m
16-TVG-8-N3-06
c = 3,60 m
16-TVG-8-N3-07
c = 3,60 m
16-TVG-8-N3-08
c = m
16-TVG-8-N3-10
c = 3,33 m c = 1,45 m
c = m c = m c = m c = 1,75 m c = 1,90 m
412
Bruchursprünge
21-TVG-10-N0-04
c = 1,84 m
21-TVG-10-N0-05
c = 1,70 m
21-TVG-10-N0-06
c = 2,01 m
413
